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RESUMO 
Os edifícios históricos apresentam elevada importância por refletirem um período de desenvolvimento 
de uma sociedade, e por esse motivo há um enorme interesse na sua preservação. Não obstante, a 
avaliação da segurança estrutural dessas construções suscita grandes dificuldades, principalmente 
devido às características complexas dos elementos estruturais, e por isto o seu estudo é bastante 
relevante. 
Nesta conjuntura, surge a monitorização estrutural que assume um papel positivo para a gestão da 
durabilidade e avaliação da performance das construções, onde a monitorização dos parâmetros 
estruturais pode ser um meio eficaz para prevenir, em tempo útil, a necessidade de eventuais 
intervenções de reabilitação. 
A presente dissertação tem como objetivo apresentar uma proposta de monitorização a implementar na 
Igreja de São Lourenço. Para alcançar esse objetivo, inicialmente foi realizada uma revisão de literatura 
sobre estruturas de alvenaria de pedra e monitorização, e ainda uma inspeção in situ com foco para a 
identificação dos principais danos presentes, resultado de um assentamento do terreno. 
Como estratégia para otimização do sistema de monitorização, foram construídos dois modelos 
numéricos. No primeiro não foram considerados assentamentos do terreno e no segundo considerou-se 
um assentamento do terreno de 3 mm. Para cada uma das duas situações foram realizadas análises 
estáticas e dinâmicas, e identificadas as frequências naturais, bem como, os modos de vibração para as 
seis primeiras frequências. 
Os resultados obtidos permitiram a interpretação sobre o comportamento global da estrutura do edifício, 
sendo observadas as suas configurações e respetivos valores para as duas análises anteriormente 
descritas, como também permitiu a otimização de um sistema de monitorização para a Igreja de São 
Lourenço. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Alvenaria de pedra, Monitorização, Modelação numérica, Igreja de São Lourenço, 
Construções históricas. 
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ABSTRACT 
Heritage constructions present high importance due to the fact that they reflect a development period of 
a society, and for this reason exist a large interest in its preservation. Assessing the structural safety of 
these constructions can be a difficult task, especially due to the complex characteristics of its structural 
elements.  
In this frame, structural monitoring can assume a positive position for management of the durability 
characteristics of the building, as well for its structural behavior analysis, where structural parameters 
monitoring can be an alternative way to avoid or reduce the necessity of retrofitting measures in the 
early time.  
The present work aims to present a monitoring proposal to be implemented on São Lourenço’s Church. 
First, a literature review on stone masonry structures and structural monitoring was performed, and then 
a visual inspection was carried out focusing the identification of the main damages on structural 
components, resulted from a soil settlement. 
As strategy for structural monitoring proposal optimization, two numerical models were developed. In 
the first the soil settlement was not considered, however in the second approach, 3 mm soil settlement 
was taking into account. For each one of the mentioned scenarios, static and dynamic analysis were 
performed and its natural frequencies determined, as well as the modal shapes for the first six 
frequencies. 
Finally, the results obtained allowed the interpretation of the global behavior of the structure, observing 
from the two different setups above described and respective values, it also allowed the optimization of 
the structural monitoring system to be implemented on São Lourenço’s Church. 
 
KEYWORDS: Stone masonry wall, Structural monitoring, Numerical modeling, São Lourenço’s Church, 
Heritage constructions. 
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1 
INTRODUÇÃO  
 
 
1.1. REABILITAÇÃO DE EDIFÍCIOS URBANOS 
A reabilitação de edifícios é hoje um tema de grande relevância por diferentes razões, entre as quais 
podem ser citadas a necessidade de preservação de valores culturais de uma determinada comunidade, 
pelo incentivo ao desenvolvimento do turismo de uma dada região, ou ainda pela necessidade em se 
otimizar os recursos disponíveis e ampliar a vida útil das estruturas. Todavia, a reabilitação deve ser 
percebida como um processo contínuo de medidas que visam a manutenção da segurança estrutural, e 
que proporcione uma atenuação nos processos de degradação das estruturas, uma vez que há que 
considerar que as cidades vão assistindo à degradação progressiva das suas estruturas urbanas, bem 
como, dos seus edifício e espaços exteriores, essencialmente motivados por processos naturais de 
degradação, ações de sobrecargas, usos e do desajustamento do edifício com os novos modos de vida 
dos utilizadores. Neste contexto, torna-se necessário o desenvolvimento de processos de reabilitação 
urbana integrada, racionalizando recursos e evitando intervenções desapropriadas, que possam por em 
causa a sustentabilidade e preservação das características intrínsecas do edifício. 
Desse modo, a reabilitação adquiriu um peso importante na construção civil europeia, atingindo um 
valor médio de cerca de 45% no total da indústria da construção civil deste continente, conforme 
ilustrado pela Figura 1.1 (Vásquez, 2005; Cóas, 2016). 
 
  
Figura 1.1 – Reabilitação da construção na Europa (Martins, 2005). 
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Ainda a partir da análise da Figura 1.1, verifica-se que em Portugal a reabilitação de edifícios apresenta 
um valor ainda modesto (23%) se comparado com a média europeia e com a realidade existente noutros 
países, designadamente a Itália, Dinamarca e Suécia, já com mais de 50% do valor total da construção 
civil (Martins, 2005). 
A realidade portuguesa ficou a dever-se, durante um longo período de tempo, à ausência de políticas 
que promovessem a reabilitação das construções existentes, com especial visibilidade na acentuada 
degradação dos edifícios nos centros históricos das grandes cidades (Martins, 2005; Marques, 2008). 
Todavia, para inverter esta situação é necessário um aumento das ações de reabilitação em Portugal para 
a recuperação do património construído, que em parte necessita de um maior suporte por parte das 
políticas públicas que visam consciencializar os proprietários e utilizadores sobre a importância da 
reabilitação e o seu papel relevante no âmbito do desenvolvimento do turismo regional. Por outro lado, 
com base na análise do gráfico da Figura 1.2, pode-se constatar uma evolução, mesmo que ainda tímida, 
nas taxas de crescimento para o mercado das novas construções e da reabilitação ao longo dos últimos 
anos em Portugal, pelo qual pode ser verificado que o setor da reabilitação está a ganhar espaço nos 
últimos anos em relação às novas construções (Marques, 2008). 
 
 
Figura 1.2 – Taxa de crescimento da construção e reabilitação em Portugal (Martins, 2005). 
 
No que toca às práticas referentes à reabilitação de estruturas, principalmente se forem construções 
históricas, é importante salientar que a reabilitação exige uma abordagem técnica com maior grau de 
exigência e fortemente especializada, quase sempre envolvendo uma equipa multidisciplinar, composta 
por exemplo por engenheiros civis, arquitetos e arqueólogos. Neste contexto, fica evidente a importância 
da monitorização estrutural, que assume grande relevância na aquisição de dados que implementem o 
conhecimento dos técnicos sobre o estado atual do comportamento estrutural destas construções, 
permitindo ainda avaliar, em tempo real, a segurança deste tipo de construções e ainda fornecer em 
tempo hábil informações que culminem com a tomada assertiva de medidas que visem atenuar os efeitos 
danosos nessas estruturas (Mesquita el at,. 2015a). 
Essencialmente nos últimos 20 anos, os sistemas de monitorização têm apresentado um elevado nível 
de desenvolvimento na área da construção civil, quer pela implementação de sistemas sensoriais, quer 
pela maior precisão destes sistemas na deteção de danos. Assim, os atuais sistemas de monitorização 
podem auxiliar o utilizador numa inspeção estrutural e ainda fornecerem dados que suportem a 
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elaboração do diagnóstico preciso da estrutura, proporcionando a tomada de decisões sobre a 
necessidade, ou não, de uma intervenção estrutural num tempo mais curto, e desse modo potencializar 
a redução dos custos associados ao processo de reabilitação (Mesquita el at,. 2015b). 
Com base no exposto, é importante referir que a monitorização estrutural, para além de apresentar 
grande valia ao processo de avaliação da segurança estrutural, não tem como função substituir o papel 
dos técnicos no âmbito do diagnóstico de estruturas. Assim, a monitorização deve ser encarada como 
uma ferramenta de suporte à avaliação estrutural, que alia uma abordagem não-intrusiva, critério 
essencial para avaliações no âmbito do patrimônio histórico, com a recolha de dados precisos e em 
tempo real, com potencial para monitorização remota.  
 
 
1.2. MOTIVAÇÃO E OBJETIVOS DA DISSERTAÇÃO  
Esta dissertação incide sobre um edifício histórico e património da cidade do Porto, tendo como objetivo 
apresentar um possível plano de monitorização a ser implementado. Inicialmente, procedeu-se a uma 
caracterização geral do comportamento de alvenarias de pedra, caracterizados pelas suas paredes 
resistentes, abordando aspetos relacionados com as suas características construtivas, principais tipos de 
problemas, bem como as principais manifestações patológicas e respetivos métodos de inspeção e 
diagnóstico desses danos. 
Pretende-se ainda desenvolver o conhecimento na simulação numérica para este tipo de estruturas, 
abordando principalmente aspetos como, a estratégia de modelação e os cuidados a serem tomados na 
análise de estruturas históricas. 
Neste trabalho, apresenta-se ainda um estudo de caso de um edifício que pertence ao património da 
cidade do Porto, designadamente a Igreja de São Lourenço, onde se pretende apresentar uma proposta 
de monitorização com base nas informações recolhidas nas etapas de inspeção estrutural e simulação 
numérica, esta ultima realizada com recorrência a análise estática e dinâmica. 
 
1.3. ORGANIZAÇÃO DA DISSERTAÇÃO 
A estrutura desta dissertação encontra-se dividida em 6 capítulos, sendo estes subdivididos em 
subcapítulos para uma melhor organização e compreensão.  
No capítulo 1 é realizada uma breve introdução à reabilitação de edifícios, sendo ainda referido os 
objetivos pretendidos e o interesse que motivou o desenvolvimento deste tema, bem como, a 
apresentação da estrutura deste trabalho.  
No capítulo 2 é desenvolvido um estudo sobre estruturas em alvenaria de pedra, realizando-se uma 
caracterização geral das paredes de edifícios antigos e a identificação dos tipos de alvenaria existentes, 
assim como, as anomalias mais frequentes.  
O capítulo 3 desenvolve, de uma forma geral, o conceito da monitorização estrutural e de seguida é 
abordada a relação da monitorização de estruturas com os edifícios históricos. São também abordados 
os sistemas de monitorização, incluindo uma breve descrição dos principais sensores comummente 
utilizados nestas práticas. 
O capítulo 4 introduz a problemática da simulação numérica, desenvolvendo o tema da definição de 
uma estratégia para a realização do modelo numérico. Apresenta também uma breve descrição da análise 
estrutural, bem como os principais problemas a ter em conta na modelação. Apresenta também, de um 
modo resumido, o software utilizado para a modelação do caso de estudo apresentado neste trabalho. 
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No capítulo 5 apresenta-se o estudo do caso prático da Igreja de são Lourenço, sendo primeiramente 
realizado um enquadramento histórico do edifício e da sua envolvente. Depois é realizada uma 
caracterização estrutural do edifício, com foco à ilustração dos danos existentes na estrutura, 
nomeadamente fissuras, e seguidamente uma simulação numérica a partir da utilização de elementos 
finitos, onde foram consideradas duas situações: situação 1) sem deslocamentos na base da estrutura e 
situação 2) com deslocamento de 3 mm na base lateral direita da Igreja de São Lourenço. Por fim, são 
apresentados e discutidos os resultados das análises estática e dinâmica. Após a discussão e análise dos 
resultados apresenta-se um possível plano de monitorização a implementar na Igreja de São Lourenço. 
Finalmente, no capítulo 6 encontram-se apresentadas as principais conclusões de toda a dissertação e 
os desenvolvimentos futuros a desenvolver nesta temática. 
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2 
CARACTERIZAÇÃO E PRINCIPAIS 
ANOMALIAS DE ESTRUTURAS DE 
ALVENARIA DE PEDRA 
 
 
2.1. INTRODUÇÃO 
Ao longo deste capítulo será feita uma breve introdução às construções de alvenaria de pedra que têm 
marcado uma presença indelével ao longo da história. Estas construções apresentam em geral uma 
grande heterogeneidade, proveniente dos diferentes materiais e técnicas construtivas utilizadas ao longo 
do tempo. 
Visto que uma parte dos trabalhos desenvolvidos nesta tese está relacionada com a análise e 
identificação das anomalias das construções de edifícios antigos, sintetiza-se neste capítulo as principais 
anomalias estruturais, em fundações, paredes e pavimentos, que podem ter a sua origem em causas 
humanas ou naturais, nas ações mecânicas, químicas ou biológicas. 
 
2.2. ESTRUTURAS DE ALVENARIA DE PEDRA 
Antes de mais, importa referir que se designa por “alvenaria” a junção de vários elementos sobrepostos, 
designadamente tijolos, blocos, pedra, com dimensões e formas variáveis com, ou sem a utilização de 
um material ligante, por vezes, de fraca qualidade, originando um material que possui características 
mecânicas capaz de formar-se como um elemento estrutural (Lourenço el at,. 2003). 
De acordo com (Lourenço el at,. 2003) , a alvenaria, numa perspetiva do material, pode ser considerada 
um compósito heterogéneo, intrinsecamente descontínuo, exibindo um bom comportamento à 
compressão, ao contrário da tração que apresenta fraca resistência e que conta, principalmente, com a 
atuação estabilizadora da ação da gravidade. Não obstante, recorrer a simplificações grosseiras, de 
homogeneidade e isotropia são hipóteses habitualmente assumidas na análise numérica de estruturas de 
alvenaria, dada a natureza complexa do comportamento destes materiais.  
Nota-se que, ao longo do tempo, a pedra veio a recuperar o valor construtivo que lhe tinha sido retirado 
com outros sistemas de construção, de que o betão armado é o exemplo mais paradigmático. Contudo, 
existe uma forte motivação cultural e estética de preservação do património antigo, também é verdade 
que a supremacia da durabilidade do material de pedra em relação ao material de betão armado é maior, 
o que traz à tona a questão da maior durabilidade das estruturas de alvenaria de pedra. Nesta mesma 
linha, pode-se ainda acrescentar que é bem evidente que as construções em alvenaria de pedra resistem 
por muito mais tempo, mantendo o seu estado natural sem apresentar danos e degradações que 
comprometam a segurança da estrutura como um todo, essencialmente quando comparadas ao 
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desempenho das construções novas, onde a degradação dos materiais é mais rápida, o que marca de 
forma negativa o aspeto estético da construção inicial (Lourenço el at,. 2003; Arêde el at,. 2014). 
Contudo, salienta-se que para idênticas construções, designadamente para edifícios de poucos pisos, 
pontes ou viadutos de poucas dezenas de metros, a construção em pedra pode ter vantagens se for a 
intenção de dar importância à durabilidade em termos de vida útil, do que normalmente admitidos para 
as construções em betão armado.  
Com a reabilitação, as estruturas de alvenaria de pedra passaram a ter um papel muito importante na 
atualidade. Tal facto deve-se à intenção de preservar uma parte da memória e património construtivo, 
bem como pela necessidade de rentabilizar espaços já edificados onde a nova construção não é 
permitida, sobressaindo as construções de pedra.  
 
2.2.1. CARACTERIZAÇÃO DE PAREDES DE ALVENARIA DE PEDRA  
De um modo geral, as alvenarias de pedra, tendo em conta a época e local da sua construção, apresentam 
diferentes constituições internas. Caracterizam-se por uma significativa irregularidade geométrica e 
ausência de homogeneidade material, como consequência da diversidade das características físicas, 
mecânicas e geométricas dos materiais utilizados (Roque, 2002). 
Nesse sentido, as pedras usadas nestas construções, podem ser de diferentes origens, tais como, 
magmáticas, metamórficas ou sedimentares, apresentando formas e dimensões diferentes, sendo 
regulares e irregulares; por vezes ligadas entre si com terra, argila, substâncias orgânicas ou argamassas, 
geralmente de fraca qualidade (Figura 2.1). É ainda uma característica importante destas alvenarias a 
presença de cavidades ou vazios interiores, com maior ou menor percentagem, conforme os casos 
(Roque, 2002). 
 
 
Figura 2.1 - Componentes de alvenaria irregular: pedra, argamassa e vazios (Binda, 2000). 
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De acordo com (Roque, 2002), as paredes de alvenaria de pedra podem apresentar três importantes 
tipologias, (paredes de paramento simples, duplo ou triplo), relativamente à secção transversal, 
especialmente ao número de paramentos, conforme mostrado na Figura 2.2. 
 
Figura 2.2 – Classificação da secção das paredes quanto ao número de paramentos (Binda, 2000)]: (a) Paramento 
simples. (b) Dois paramentos sem ligação. (c) Dois paramentos com ligação. (d) Três paramentos com núcleo de 
fraca qualidade. 
 
Paredes de paramento simples: são constituídas com pedras preenchendo a espessura total, face a face 
da parede, com ou sem argamassa nas juntas. 
Paredes de dois paramentos sem e com ligação: os paramentos podem estar separados por uma junta 
vertical ao longo da interface de contacto, podendo ser preenchida por uma argamassa e material 
desagregado ou simplesmente seca; os paramentos podem estar ligados, através de uma sobreposição 
das pedras, ou pela interposição de pedras transversais (perpianhos ou travadouros) que atravessam toda 
a secção (Silva, 2008a). 
Paredes de três paramentos com núcleo: neste caso, as paredes apresentam uma secção resistente não 
homogénea, composta por dois paramentos exteriores separados por uma camada interior, que se 
designa por núcleo central de fraca qualidade. Constituem este núcleo pedras ou materiais de 
enchimento, de pequenas dimensões, soltas ou parcialmente ligadas, tendo habitualmente uma grande 
quantidade de vazios no interior (Silva, 2008a). 
 
2.2.2. TIPOS DE ALVENARIA DE PEDRA 
Em primeiro lugar importa referir a distinção clássica entre elementos de cantaria e de alvenaria de 
pedra. Enquanto a cantaria é constituída por pedras emparelhadas e de grandes dimensões, 
geometricamente regulares e assentes diretamente umas sobre as outras, com ou sem interposição de 
argamassa, as alvenarias de pedra correspondem ao conjunto de pedras emparelhadas, geralmente de 
geometria não regular e de menores proporções. Pode-se ainda dizer que as construções em cantaria 
(Figura 2.3) correspondem normalmente aos edifícios mais nobres ou de luxo, uma vez que o custo da 
pedra e da mão-de-obra para o seu aparelhamento é muito elevado, sendo, regra geral, a tipologia 
construtiva dos edifícios classificados e de elevada importância no contexto social das comunidades 
(igrejas, monumentos, palácios, entre outros) (Arêde el at,. 2014). 
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Figura 2.3 – (a) Torre dos Clérigos, no Porto; (b) Sé de Lisboa, em Lisboa, edifícios com paredes em alvenaria 
de cantaria (TORRE DOS CLÉRIGOS, 2016; RITO DE ELEIÇÃO DOS CATECÚMENOS, 2016). 
 
No que toca ao método construtivo das alvenarias de pedra, as faces de assentamento das argamassas 
apresentam, por regra acabamento ligeiramente rugoso de forma a facilitar a aderência à argamassa de 
assentamento, e assim uma maior adesão entre a argamassa e as superfícies dos elementos de pedras. Já 
durante a etapa de assentamento, tinha-se o cuidado de se desencontrar as juntas, de forma a garantir um 
melhor comportamento estrutural, onde por vezes gatos em ferro ou cavilhas em pedra, madeira ou ferro 
eram utilizados como mecanismos para melhorar a ligação dos elementos em pedra. Assim, alguns 
exemplos de alvenarias de pedras com diferentes arranjos geométricos podem ser observados nas 
Figuras 2.4 e 2.5. 
Ainda sobre a disposição geométrica dos elementos de pedra constituintes das alvenarias, no que 
concerne ao modo como os blocos de pedra se dispõe na face de uma parede, estas podem ser 
consideradas como: 
 
 Irregular e aleatória quando constituídas por pedras toscas e angulosas, dispostas sem qualquer 
alinhamento especifico (Figura 2.4 - a, d). 
 Irregular, mas com juntas irregulares alinhadas (Figura 2.4 – b, e). 
 Regular, com alinhamentos horizontais e pedras trabalhadas para o efeito (Figura 2.4 – c, f). 
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Figura 2.4 – Classificação da alvenaria de pedra quanto ao seu aparelho e exemplos reais (Roseiro, 2012): (a, d) - 
irregular e aleatória; (b, e) – irregular com alinhamento irregular; (c, f) – regular com alinhamentos horizontais. 
 
 
Figura 2.5 – Classificação da alvenaria de pedra quanto ao seu assentamento (Roseiro, 2012): a) horizontal; b) 
horizontal/vertical; c) aleatório; d) escalonado com fiadas de regularização; e) em “espinha de peixe”; f) com 
calços ou cunhas. 
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Conforme se pode observar em maior destaque na Figura 2.5, os elementos de pedra e o tipo de juntas 
em contacto entre elas são importantes indicativos sobre o comportamento mecânico de uma alvenaria, 
em que a irregularidade dos elementos e a ausência de argamassa ligante entre eles, poderá indicar uma 
menor resistência aos esforços mecânicos, principalmente esforços horizontais.  
Frequentemente, na construção das paredes de alvenaria de pedra com junta seca (Figura 2.6) usam-se 
pedras de grandes dimensões, disponíveis na região, sendo colocadas e arrumadas de uma forma 
organizada, em que os espaços entre as pedras de maiores dimensões eram preenchidos por pedras de 
pequenas dimensões. 
 
 
Figura 2.6 – Alvenaria de pedra com junta seca (United Nations Development Programme, 1991). 
 
Uma outra tipologia de alvenaria de pedras é alvenaria de pedra com junta argamassada, resultantes da 
associação de pedras através de um elemento de ligação, que tradicionalmente poderá ser constituído 
por uma argamassa aérea, conforme pode ser visto no exemplo da Figura 2.7. 
 
 
Figura 2.7 – Casa com paredes em alvenaria de pedra com junta argamassada (Arquitetura vernácula de Castelo 
Rodrigo, 2016). 
 
Por fim, temos as paredes mistas, referentes ao uso de diferentes métodos construtivos numa mesma 
alvenaria, entre as quais pode-se mencionar as paredes Pombalinas como um exemplo, que fazem uso 
de elementos de pedra e madeira. Outro exemplo de paredes mistas são as paredes de alvenaria de pedra 
e tijolo. 
 
Desenvolvimento de um plano de monitorização a implementar na Igreja de São Lourenço 
 
  11 
 
2.3. PATOLOGIAS E ANOMALIAS NA ALVENARIA DE PEDRA  
As construções em alvenaria de pedra podem apresentar diferentes tipos de manifestações patológicas, 
que podem originar danos com efeitos negativos para a segurança estrutural, com abrangências local ou 
global, num único elemento ou na conjuntura do sistema estrutural. Todavia, algumas manifestações 
patológicas em alvenarias de pedra são mais frequentes que outras, que conforme destaca (Roque, 2002), 
podem ter as suas origens associadas a: 
 Fraca resistência à tração, que pode ser relacionada com o não uso de argamassas, ou por ineficiência 
destas no que toca a adesão entre duas superfícies de assentamento e, por conseguinte fraca 
resistência global à flexão; 
 O nível de dependência entre a resistência à compressão e o grau de confinamento transversal dos 
panos exteriores, existência de material com propriedades mecânica inferior no pano interior e 
presença de vazios. Em paredes de 3 panos, onde o núcleo é geralmente constituído por materiais 
de fraca resistência mecânica, há uma tendência a compactação deste material com consequente 
distribuição não-uniforme de tensões e tendência a deformações que podem resultar na expulsão 
dos paramentos externos, ver Figura 2.8. 
 A fraca resistência ao corte das paredes, resultado da fraca resistência ao corte da argamassa das 
juntas e da fraca resistência a mecanismos de tração diagonal de paredes solicitadas por cargas 
horizontais no plano. 
 
 
Figura 2.8 – Influência recíproca entre os estratos de uma parede de três paramentos, com núcleo de fracas 
características mecânicas (Silva, 2008b). 
 
Uma outra propriedade intrínseca das alvenarias é a ausência de comportamento monolítico das paredes 
na direção horizontal. Tal característica ocorre principalmente em paredes de alvenaria simples 
executada com pequenos blocos ou pedras, podendo também ser encontrada em alvenaria composta por 
duas camadas exteriores de blocos de pedra, onde o interior é preenchido com materiais como terra ou 
entulho.  
No que toca as solicitações, as alvenarias podem apresentar alguma instabilidade quando sujeitas a 
carregamentos horizontais ou quando existe excentricidade na atuação das cargas verticais, o que facilita 
o desenvolvimento de mecanismos de rutura por instabilização local, ver Figura 2.9. 
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Figura 2.9 – Instabilização local de uma parede de pedra com fraca ligação transversal entre paramentos (Roque, 
2002). 
 
Uma outra manifestação patológica revela-se na inexistente ou deficiente ligação entre elementos 
resistentes, tais como: 
 Fraca ligação entre paredes ortogonais, em especial para a ação sísmica, inviabiliza um efetivo 
funcionamento da construção com comportamento tridimensional, tornando possível o derrube, por 
rotação após separação das paredes transversais, de uma fachada exterior, ver Figura 2.11. 
 Deficiente ligação entre o pavimento ou cobertura e as paredes resistentes que os sustêm. 
 
 
Figura 2.10 – Mecanismos de rotura em paredes de alvenaria quando solicitadas no seu plano por cargas 
horizontais e verticais (cit. In Roque, 2002): a) Parede sob carregamento vertical e lateral; b) Rotura por corte da 
argamassa nas juntas; c) A parede funciona monoliticamente exibindo deformabilidade de corte até que os 
mecanismos internos de tração, associados ao funcionamento por resistência ao corte da parede, rompem; d) 
Rocking. 
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De um outro ponto de vista, quando as alvenarias são submetidas a ações sísmicas são as ligações entre 
as paredes transversais que desempenham um papel relevante para a segurança do edifício. Mesmo as 
paredes com continuidade sob o efeito de ações sísmicas tendem a desunir-se através da formação de 
fendas verticais, ao longo das interseções. Esta situação pode levar a grandes danos na estrutura, com 
efeito para a diminuição das propriedades resistentes, potencializando o surgimento de danos mais 
intensos, e até o colapso da estrutura. Exemplos destes mecanismos de rutura podem ser vistos na Figura 
2.11. 
 
 
Figura 2.11 – Mecanismos de dano sísmico em paredes de edifícios associados à sua fraca ligação das paredes 
em alvenaria com os restantes elementos estruturais (Silva, 2008b). 
PAREDE LATERAL 
PAREDE FRONTAL 
LEGENDA 
1. MECANISMO DE ROTAÇÃO DA PAREDE COMPREENDIDA 
ENTRE AS JANELAS DO NÍVEL SUPERIOR; 
2. MECANISMO DE ROTAÇÃO DA PAREDE DO NÍVEL SUPERIOR; 
3. MECANISMO PARCIAL DE COLAPSO ASSOCIADO AO 
“MARTELAR” DAS VIGAS NA COBERTURA; 
4. MECANISMO DE COLAPSO POR ROTAÇÃO DA PAREDE 
FRONTAL; 
5. MECANISMO DE COLAPSO ASSOCIADO À AUSÊNCIA DE 
TIRANTES DE LIGAÇÃO ENTRE PAREDES. 
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2.4. TIPOS DE PROBLEMAS EM EDIFÍCIOS HISTÓRICOS 
 
2.4.1. ANOMALIAS MAIS FREQUENTES NOS EDIFÍCIOS ANTIGOS 
É importante referir que uma das principais causas do surgimento de anomalias nas construções sejam 
elas históricas, ou não, é a causa natural, como consequência da degradação progressiva dos materiais, 
por vezes acelerada pela presença de humidade, ação dos sais ou ainda de gases, como o oxigénio. 
Todavia, é pela ausência de medidas de manutenção e conservação, que o surgimento dos danos nas 
construções se evidencia e torna relevante. Uma vez que muitos dos danos presentes nas estruturas 
podem ser evitados ou atenuados quando adotadas medidas de manutenção adequada, evitando desse 
modo uma intervenção no edifício mais drástica e onerosa, principalmente no âmbito do património 
histórico em que devem ser utilizadas técnicas não intrusivas e, por vezes, sendo necessário o 
acompanhamento de uma equipa especializada.  
Quando as ações de cargas excedem a resistência dos materiais em zonas específicas, podem provocar 
anomalias estruturais nas alvenarias (Roseiro, 2012). Estas anomalias tendem a agravar-se em 
consequência do número de alterações estruturais efetuadas ao longo do tempo, das quais, as mais 
frequentes são o aumento da massa das construções, por substituição de pavimentos de madeira por laje 
de betão armado e o aumento de número de pisos; da remoção das paredes resistentes ou mestras, de 
paredes divisórias e do corte de vigas do pavimento para a introdução de canalização de águas esgotos, 
gás e eletricidade, entre outros (Pinho, 2003; Pinho, 2007). 
Pelo exposto, um exemplo dos efeitos diretos de ações de sobrecargas estão as fissuras, sendo uma das 
anomalias estruturais mais comuns nas construções de alvenaria geral. São causadas pelo efeito 
individual ou associado de várias ações, como por exemplo a ação sísmica, o assentamento diferencial 
de fundações (com desvios de verticalidade das paredes), das vibrações resultantes do tráfico rodoviário 
de veículos pesados e dos efeitos de remodelações interiores mal concebidas sendo muitas vezes com 
remoção de elementos resistentes, ou até por diferenciais térmicos (Roseiro, 2012). Por consequência 
de corte ou flexão no plano da parede, a fissuração apresenta padrões de fendas verticais, horizontais e 
inclinadas, normalmente junto aos cantos das aberturas (Pinho, 2007). 
 
2.4.2. PRINCIPAIS ANOMALIAS ESTRUTURAIS DE FUNDAÇÕES DE EDIFÍCIOS ANTIGOS  
As principais causas das anomalias nas fundações de edifícios têm a sua origem relacionada com 
alterações ou movimentos do terreno e do aumento das cargas. 
Erros construtivos associados à degradação dos materiais constituintes das fundações (como o 
apodrecimento das cabeças de estacas em madeira, a corrosão de peças metálicas de reforço ou ligação, 
ou ainda à perda das camadas de materiais finos do solo em fundações de alvenaria), conduzem à 
diminuição da sua capacidade resistente (Roseiro, 2012). 
 
2.4.2.1. Alterações ou movimentos do terreno 
As escavações ou construções na proximidade, a abertura de túneis ou galerias, as alterações do nível 
freático ou do teor de humidade, a ação de raízes, a rotura de canalizações de águas ou de esgotos nas 
situações próximas e liquefação do solo devido à ação sísmica, podem provocar alterações e movimento 
do solo de fundação (Rato, 2002). 
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As deformações resultantes de um assentamento diferencial de fundações podem induzir fissuração e 
alterações geométricas importantes nas alvenarias antigas, como deformação de vãos, desnivelamento 
dos pavimentos, desaprumo das paredes, deformações, fraturas de paredes, entre outras, ver Figura 2.12. 
As distribuições das cargas podem, ou não, ser alteradas e assim, nos casos mais graves, comprometer 
a estabilidade da estrutura (Roque, 2002). 
 
 
Figura 2.12 – Deformação resultante de movimentos de terras (Appleton, 2003). 
 
2.4.2.2. Aumento das cargas  
O aumento das cargas de utilização, devido aos acrescentos e diferentes usos nos edifícios, ou alterações 
da estrutura sem a devida observação e reforço estrutural, podem levar ao incremento das tensões na 
fundação, provocando danos muitas vezes irreversíveis. 
As alterações da estrutura podem ser fruto de alguma imprudência ou falha do próprio conhecimento 
técnico, nomeadamente com o acrescento de pisos, que naturalmente causam aumento de cargas de 
fundações e a consequente sobrecarga da base dos edifícios; outras vezes, a simples abertura de montras 
para fins comerciais, onde é eliminada a continuidade dos membros da alvenaria ao nível do piso térreo, 
afetando a distribuição das cargas, e destabilizando o equilíbrio do edifício, ver Figura 2.13 (Rato, 2002). 
 
 
Figura 2.13 – Eliminação de nembos para abertura de montra (Roseiro, 2012). 
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2.4.3 ANOMALIAS ESTRUTURAIS MAIS FREQUENTES DAS PAREDES DE EDIFÍCIOS ANTIGOS  
As anomalias mais comuns em paredes de edifícios antigos podem resumir-se, nas seguintes (Pinho, 
2003): 
 Fissuração; 
 Desagregação;  
 Esmagamento; 
 Anomalias resultantes da ação da água; 
 Anomalias resultantes da ação de agentes biológicos; 
 Corrosão; 
 Degradação por agentes naturais; 
 
2.4.3.1. Fissuração 
Importa realçar que a fissuração se destaca como uma das principais anomalias em paredes de edifícios 
antigos. É uma das anomalias que permite a sua deteção, muitas vezes a olho nu, pela realização de uma 
inspeção visual, sendo que o seu aparecimento se localiza com mais frequência junto das aberturas para 
portas e janelas ou ainda na ligação de paredes ortogonais, nomeadamente nos cantos, onde se verificam 
concentrações de tensões que originam o começo e progressão do fenómeno da fissuração, ver Figura 
2.14.  
Esta anomalia possibilita a identificação de possíveis zonas onde ocorrem os assentamentos diferenciais, 
e a sua existência pode associar-se a erros de construção, nomeadamente a ausência de perpianhos, 
provocando a fissuração vertical; assentamentos; abatimentos de arcos de descarga, sendo a causa 
principal das fendas horizontais, assim como no caso da cobertura onde podemos observar o deficiente 
funcionamento das asnas, podendo provocar impulsos laterais e flexão da parede. 
Muitas vezes a fissuração de carácter estrutural pode resultar das ações que geram esforços, para os 
quais o material principalmente em edifícios históricos não tem capacidade de resistência, 
designadamente à tração e à flexão. São exemplos dessas ações os assentamentos diferenciais das 
fundações, o apodrecimento dos elementos de madeira que pertencem, ou não, à estrutura das paredes e 
ainda a falta de continuidade de alguns alinhamentos de paredes interiores. 
O aparecimento da humidade e a ausência de lintéis superiores adequados tendem a potencializar o 
surgimento de fissuras. Há também que ter em conta que a constituição do material e a qualidade do 
assentamento das alvenarias também são fatores influentes, podendo definir a forma como esta anomalia 
progride, através da formação de uma ou várias fendas ou até a amplitude da sua abertura. 
Nos casos mais gravosos, que se revelam com pouca antecedência o colapso das paredes, as fendas 
dividem a parede em vários blocos quase independentes, cuja ligação se faz unicamente por atrito ao 
longo das superfícies de contacto. 
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Figura 2.14 – Fissuração em parede de alvenaria de pedra. 
 
2.4.3.2. Desagregação 
O fenómeno da desagregação, tal como o nome indica, surge com a separação ou decomposição de 
materiais existentes na estrutura, sendo que a fissuração das paredes pode acelerá-lo. Normalmente este 
processo está associado a modos de infiltrações e ação da água (chuva, capilaridade, condensação). Esta 
anomalia é também influenciada por diferenciais térmicos, por contrações e expansões sucessivas; 
ausência de conservação/manutenção; poluição e com a utilização de pedras brandas e de fraca 
qualidade, ver Figura 2.15. 
 
 
Figura 2.15 – Desagregação da alvenaria no Solar de Lamas, localizado no Porto. 
 
Porém, este tipo de anomalia surge com mais gravidade ao nível do rés-do-chão dos edifícios e é mais 
frequente em paredes exteriores, sendo reflexo da ascensão capilar e da água das chuvas, bem como do 
acesso fácil permitindo ações de vandalismos ou choques mecânicos que contribuem para o seu 
agravamento. 
Em adição, as características mecânicas das alvenarias podem ser alteradas, devido ao aparecimento da 
desagregação, modificando principalmente a sua resistência à compressão e ao corte e ainda por 
modificações dos panos de alvenaria pelos utilizadores. 
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2.4.3.3. Esmagamento 
Esta anomalia pouco frequente, surge principalmente em zonas de contacto entre vigas de madeira e 
paredes de alvenaria, principalmente devido a cargas concentradas e excessivas que surge o seu 
aparecimento. O esmagamento surge também, com a torção devido à secagem da madeira originando 
grandes compressões localizadas. 
 
2.4.3.5. Anomalias resultantes da ação da água e agentes biológicos  
Como referido anteriormente a água apresenta-se como o principal agente da desagregação das paredes. 
De facto as fissuras e os vazios são os pontos mais fáceis encontrados pela humidade para penetrar no 
interior das estruturas; consequentemente vão criar uma rede de percursos preferenciais, normalmente 
através das juntas de argamassa de assentamento das pedras ou tijolos. 
De outro modo, nas fundações e paredes ocorre o fenómeno da ascensão por capilaridade da água, que 
vai dissolvendo ao longo do seu percurso, os sais solúveis provenientes do solo ou das argamassas, assim 
como outros elementos que compõem a alvenaria, levando à alteração da estrutura da parede, ver Figura 
2.16. Assim, esta vai ficando cada vez mais rica em sais dissolvidos até que sejam evaporados através 
das alterações da humidade e temperaturas ambiente, levando à cristalização dos sais referidos, quer à 
superfície ou entre o reboco e o tosco da parede (Pinho, 2000).  
O efeito da água da chuva por vezes torna-se prejudicial nas coberturas, em especial nas infiltrações em 
zonas onde se apresentam telhas partidas ou rachadas, nas zonas de remate e de caleiras e quando surge 
algum rebentamento ou quebra de algum tubo da rede de drenagem de águas pluviais, provocando 
infiltrações devido ao seu deficiente funcionamento.  
 
 
Figura 2.16 – Efeito da ação da água por capilaridade, Solar de Lamas, localizado no Porto. 
 
Importa referir que se verificam ainda anomalias resultantes da ação de agentes biológicos relacionadas 
com a variação da humidade em diferentes épocas do ano, especialmente em empenas de edifícios 
contíguos e são mais graves em paredes resistentes exteriores com elementos de madeira. O 
humedecimento das paredes exteriores pode levar ao apodrecimento do vigamento e revestimento dos 
pavimentos, ver Figura 2.17. 
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Figura 2.17 – Apodrecimento do vigamento e revestimento dos pavimentos causado pelo humedecimento das 
paredes exteriores, Solar de Lamas. 
 
A ação dos agentes biológicos (insetos xilófagos, entre os quais as diferentes espécies de carunchos e 
térmitas da deterioração da madeira) provoca também anomalias que podem ser agravadas em paredes, 
especialmente as atravessadas por redes de águas ou esgotos. 
 
2.4.3.6. Corrosão 
Este fenómeno revela-se com o surgimento de manchas de cor castanha-avermelhadas nas superfícies 
de elementos de ferro (Figura 5.18), sendo um alarme para a necessidade de uma intervenção com 
alguma urgência, de modo a travar a sua progressão. 
Esta anomalia é mais frequente nas varandas com guardas metálicas e em escadas da parte posterior dos 
edifícios, agravada com a falta de conservação e manutenção das construções. 
A corrosão do ferro leva ao aumento do volume desse metal, que por sua vez, cria campos de tensões 
nos rebocos ou alvenarias, provocando na maioria das vezes o empolamento destes materiais, seguindo-
se a sua fissuração e consequente desprendimento. 
 
 
Figura 2.18 – Corrosão de elementos metálicos (em guardas), Solar de Lamas. 
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2.4.3.7. Degradação por agentes naturais  
Esta anomalia relaciona-se igualmente com a falta de manutenção e do normal envelhecimento dos 
edifícios (Figura 2.19). A ausência de manutenção dos materiais e dos elementos constituintes dos 
edifícios, conjuntamente com o seu envelhecimento é caminho aberto para o aparecimento de muitos 
problemas, até ao total ou parcial colapso, pelo que a manutenção é essencial para o bom funcionamento, 
durabilidade dos edifícios e segurança do utilizador. 
De referir ainda que outras causas para o envelhecimento dos edifícios históricos, são a ação dos agentes 
atmosféricos e químicos, utilização excessiva, causas acidentais, utilização disfuncional, o fim da sua 
vida útil, entre outros fatores. 
 
 
Figura 2.19 – Degradação de vários elementos causada por agentes naturais, Solar de Lamas. 
 
2.4.4. PRINCIPAIS ANOMALIAS ESTRUTURAIS DE PAVIMENTOS DE EDIFÍCIOS ANTIGOS  
Estas anomalias resultam da deformação excessiva da madeira que constitui esses pavimentos, devido 
à sua degradação por ataques de agentes xilófagos ou naturalmente envelhecida pela idade do edifício, 
bem como a qualidade da madeira e da técnica de construção dos pavimentos. 
De acordo com o desempenho estrutural dos pavimentos de madeira em edifícios antigos, associa-se 
como principais deficiências a sua deformação excessiva para fora do seu plano, em relação às ações 
verticais causadas pelo seu uso normal, assim como das ações sísmicas, a título de exemplo podem ser 
citados os danos ocorridos no Nepal, no terremoto de 2015, com efeitos trágicos para aquela população.    
Relativamente às ações verticais, as insuficiências relacionadas com a deformação excessiva dos 
pavimentos podem ter diferentes origens, das quais se realçam as seguintes (Pinho el at,. 2002): 
 Insuficiência de secção das vigas por erros ou falta de projeto, não tendo sido previstas as dimensões 
necessárias para as cargas previsíveis; 
 Fluência da madeira; 
 Excesso de carga em relação ao previsto para a utilização do edifício; 
 Deterioração das condições de ligação entre a estrutura dos pavimentos e as paredes resistentes, em 
particular das zonas de apoio das vigas dos pavimentos, normalmente devido à ação da humidade.  
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Ao longo do tempo, a madeira apresenta comportamentos distintos quer ao nível mecânico, quer em sua 
estabilidade dimensional. A deterioração da madeira provoca frequentemente deficiências devido à ação 
da humidade, tendo ainda lacunas ao nível do comportamento da madeira no decorrer do tempo de vida, 
tanto no aspeto mecânico como na sua estabilidade dimensional. 
As ações sísmicas horizontais quando aplicadas aos edifícios, principalmente nos pavimentos, 
apresentam uma menor ou maior capacidade de distribuição das forças de inércia horizontais pelos 
elementos verticais, nomeadamente pelas paredes quando se trata de edifícios antigos. Essa capacidade 
de distribuição dos esforços, sobretudo quando o pavimento funciona como uma membrana ou um 
diafragma, está dependente quer da deformabilidade do pavimento no seu plano, quer das ligações do 
pavimento às paredes adjacentes (Pinho el at,. 2002). 
Nesse sentido podemos constatar a existência de diferentes mecanismos de colapso, abrangendo as 
paredes perpendiculares à direção do sismo, sempre que o pavimento não está convenientemente ligado 
às paredes adjacentes, ou quando apresenta rigidez inadequada no plano, ver Figura 2.20. 
 
 
Figura 2.20 – Mecanismos de colapso de paredes perpendiculares à direção do sismo (Roseiro, 2012); (a, b) – 
rotação da parede devida a falta de ligação do pavimento às paredes paralelas à ação sísmica; (c) – rotura em 
flexão de parede devido a impulso de pavimento demasiadamente flexível; (d) – instabilidade de parede devido 
ao impulso do pavimento intermédio com falta de ligação às paredes laterais. 
 
Em conformidade com a deformabilidade dos pavimentos, pode-se afirmar que os diafragmas são mais 
flexíveis ou mais rígidos. Os diafragmas flexíveis forçam as paredes perpendiculares na direção do 
sismo a maiores deslocamentos e esforços para fora do seu plano, ao contrário dos diafragmas rígidos 
que mobilizam mais as paredes paralelas na direção do sismo a absorver esforços no seu plano, ver 
Figura 2.21 (Pinho el at,. 2002). 
 
 
Figura 2.21 – Deformabilidade dos pavimentos (Pinho el at,. 2002): (a) – Diafragma flexível; (b) – Diafragma 
rígido. 
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Nos edifícios antigos os pavimentos de madeira trabalham geralmente como diafragmas mais 
flexíveis, sendo que as particularidades dessa flexibilidade dependem de diferentes fatores, dos quais 
se distinguem os seguintes: 
 Dimensão do pavimento em planta; 
 Dimensão da secção transversal dos vigamentos; 
 Distância entre vigas do pavimento; 
 Existência ou não de tarugamento; 
 Estado de conservação da madeira dos pavimentos, em particular nas zonas em que existe maior 
risco de se verificar essa degradação, na zona de apoio das vigas; 
 Ligação das vigas às paredes que lhes são paralelas; 
 Ligação entre os pavimentos e as paredes contíguas, incluindo entrega das vigas nas paredes ou a 
existência de dispositivos metálicos de contraventamento; 
 Natureza da madeira; 
 Tipo de interligação entre as tábuas de soalho do revestimento de piso (tábuas justapostas ou com 
encaixe macho-fêmea). 
 
2.5. PRINCIPAIS MÉTODOS DE INSPEÇÃO E DIAGNÓSTICO DE ANOMALIAS EM EDIFÍCIOS HISTÓRICOS 
COM PAREDES DE ALVENARIA DE PEDRA 
Na definição do diagnóstico com vista à caracterização do estado de conservação e de segurança dos 
elementos estruturais em edifícios históricos, deve-se ter em conta a investigação histórica, a evolução 
da estrutura, nomeadamente as transformações e intervenções a que foi sendo submetida, de modo a 
efetuar-se a avaliação da importância e extensão dos problemas existentes e à determinação das suas 
causas. 
Na execução de ações de inspeção e diagnóstico, recorre-se a vários métodos complementares de análise, 
particularmente no local, que complementam a inspeção visual por parte dos técnicos. 
O conhecimento obtido a partir destas ações é fundamental para a definição de soluções e estratégias de 
intervenção sustentadas. 
Neste tipo de estruturas em alvenaria de pedra, pode-se concluir que o diagnóstico passa por diferentes 
fases, nomeadamente, a observação preliminar, o levantamento geométrico da construção, a 
identificação do funcionamento estrutural do edifício, a identificação e monitorização das anomalias e 
definição dos métodos ou ensaios a concretizar com a finalidade de identificar as causas. Estes ensaios 
são utilizados como complemento da caracterização física e mecânica das paredes e fundações, e 
também na determinação e calibração dos modelos estruturais (Roseiro, 2012). 
Os principais métodos/ensaios de inspeção e diagnóstico de anomalias a realizar, relativamente às 
fundações são: execução de poços de sondagem e sondagens geotécnicas em profundidade. 
No que diz respeito aos métodos de inspeção e diagnóstico de anomalias de paredes de edifícios 
históricos, podem classificar-se em métodos não destrutivos, semi-destrutivos e destrutivos. 
Métodos não-destrutivos: estes ensaios caracterizam-se pela ausência de uma ação invasiva ou 
destrutiva no elemento a inspecionar, possibilitando a obtenção de alguns parâmetros qualitativos a fim 
de caracterizar o comportamento dos elementos estruturais, bem como permitir a identificação de 
anomalias ocultas (Roseiro, 2012). 
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Métodos semi-destrutivos: estes ensaios provocam algumas perturbações nos elementos, 
designadamente uma ligeira destruição das alvenarias, com pequenos rasgos ou orifícios, permitindo, 
contudo, fornecer uma informação mais realista e detalhada do interior das paredes, em relação aos 
ensaios referenciados anteriormente (Roseiro, 2012). 
Métodos destrutivos: estes tipos de ensaios, permitem analisar o interior da parede de um edifício 
antigo. Porém, estes ensaios apresentam uma ação muito intrusiva na parede, pelo que devem ser 
evitados tanto quanto possível, especialmente em edifícios ou monumentos históricos (Roseiro, 2012). 
Os métodos ou ensaios referidos anteriormente, apresentam-se sinteticamente, segundo a sua 
classificação e designação, na Figura 2.22. 
 
 
Figura 2.22 – Esquema representativo das principais estratégias de inspeção e diagnóstico e indicação de alguns 
exemplos.  
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3 
MONITORIZAÇÃO DE ESTRUTURAS 
 
 
3.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS 
As principais motivações para a realização deste capítulo inserem-se no aumento gradual de utilização 
de sistemas de monitorização na análise e controlo do desempenho estrutural, bem como, da existência 
de diferentes soluções destinadas á execução de ações de monitorização com sucesso.  
Nesse sentido, para a implementação de um sistema de monitorização, serão abordados neste capítulo 
os objetivos e os requisitos mínimos a ter em conta, na seleção e definição de um sistema de 
monitorização estrutural. 
No âmbito deste capítulo numa perspetiva de aumentar o conhecimento em geral dos equipamentos de 
monitorização, será dado a conhecer os principais sensores utilizados na aplicação em sistemas de 
monitorização, descrevendo de forma sintética cada sensor e dos seus campos de aplicação.  
 
3.2 CONCEITO/DEFINIÇÃO DE MONITORIZAÇÃO ESTRUTURAL 
O termo de monitorização advém da palavra inglesa monitoring, que por sua vez deriva da palavra 
monitor. Este é um aparelho que capta imagens e nos permite visualizar algo num ecrã, ajudando a 
controlar, a vigiar ou a supervisionar uma dada situação anómala. Pode-se referir que a monitorização, 
em termos gerais, consiste na observação do seguimento/acompanhamento de um ou mais parâmetros 
para detetar eventuais anomalias.  
Em termos comparativos a monitorização pode-se igualar ao ato do diagnóstico médico. O paciente é 
examinado pelo clínico e em conformidade com as queixas e os sintomas apresentados, procura-se 
analisar e tratar a doença de forma mais eficiente e menos nociva. De igual modo, a monitorização 
procura medir e analisar uma estrutura com o intuito de detetar os danos, tendo em vista descobrir os 
meios mais apropriados para se proceder a uma reparação sem alterar a estrutura e a forma do edifício. 
 
 
Figura 3.1 – Analogia entre a monitorização estrutural e o procedimento médico (Rodrigues, 2011). 
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No que concerne á monitorização estrutural pode ser definida como um método não destrutivo de 
avaliação de uma estrutura. Para a sua realização temos de recorrer a diferentes tipos de sensores que 
são instalados no objeto a ser monitorizado. Os diferentes tipos de dados fornecidos pelos sensores, são 
analisados e armazenados, com vista a avaliação da segurança, da integridade do edifício e do estudo do 
seu comportamento estrutural (ISIS, 2004). 
O principal objetivo da monitorização reside na capacidade de identificação dos danos, do seu 
aparecimento e desenvolvimento, assim como, as consequências no funcionamento estrutural do 
edifício. Assim, pode concluir-se com segurança que a monitorização é fundamental para uma avaliação 
da necessidade de intervenção, na ajuda de encontrar uma melhor solução. A monitorização permite-
nos a localização e a identificação do tipo de dano (normalmente causado na estrutura por ações externas 
ou por degradação do seu material) e a sua avaliação, possibilitando a previsão do restante período de 
vida da estrutura e definindo as possíveis soluções que diminuem o risco de colapso (Marques, 2008; 
ISIS, 2004). 
É importante referir, que se os danos forem detetados numa fase inicial do período de utilização do 
edifício, através dos dados fornecidos pelo sistema de monitorização, permite uma redução dos custos 
associados aos trabalhos de reabilitação e ainda o aumento do período de vida útil das estruturas, 
favorecendo uma maior segurança aos utilizadores. 
De facto, em qualquer tipo de estrutura, sejam elas novas ou antigas, há uma grande quantidade de 
incertezas associadas, o que os códigos atuais procuram prever e sistematicamente ampliar o índice de 
segurança, uma vez que estas incertezas estão geralmente associadas com a ocorrência de eventos 
naturais, como sismos, furações, inundações, e até mesmo efeitos do vento, que somados a degradação 
das estruturas podem apresentam efeitos sobre o comportamento estrutural de difícil previsão. Se, para 
construções atuais há este risco associado, mesmo sendo estas dimensionadas através de códigos cada 
vez mais arrojados, são mesmo as construções históricas que podem ter seu comportamento amplamente 
afetado pela ocorrência destes eventos, uma vez que ainda não há consenso sobre os efeitos destes para 
o comportamento global destas estruturas, sendo necessário um estudo caso a caso. Nesse sentido, 
podemos afirmar que, a utilização de sistemas de monitorização dá inúmeras vantagens, pois deverá ter 
um papel preponderante no panorama da engenharia civil (Marques, 2008; Rodrigues, 2011; ISIS, 
2004).  
 
3.3 OBJETIVOS DA MONITORIZAÇÃO 
Na fase da conceção de um sistema de monitorização, que passa desde a definição de toda a 
instrumentação necessária até os resultados que se pretendem obter, são definidos alguns objetivos a 
atingir pelo sistema que privilegiam fundamentalmente os aspectos relacionados com a integridade e a 
segurança estrutural, indespensáveis  na verificação da segurança em relação aos seus estados limites 
últimos e ao longo da sua utilização. Nesse sentido, de acordo com (FIB, 2003; Marques, 2008), os 
objetivos e funcionalidades essenciais que um sistema de monitorização deve cumprir como ferramenta 
de suporte à equipa técnica, devem ser:  
 Controlo do desempenho através da monitorização contínua da performance in situ da estrutura em 
análise, quando solicitada pelas diferentes formas de carga atuantes; 
 Deteção da existência de dano ou o seu aparecimento na estrutura monitorizada, através da 
identificação de alterações do estado normal da estrutura. 
 A identificação de dano ou focos de degradação numa fase inicial do seu desenvolvimento, 
possibilitam uma rápida atuação sobre o problema detetado, promovendo deste modo a 
Desenvolvimento de um plano de monitorização a implementar na Igreja de São Lourenço 
 
  27 
 
rentabilização dos custos e dos recursos necessários à sua reparação, fazendo com que os custos da 
intervenção sejam menores. Para além disso, o ciclo de vida dos elementos é otimizado dado que o 
eventual dano é imediatamente intervencionado, diminuindo os efeitos nefastos que poderia ter 
sobre o elemento e consequentemente, aumentar a durabilidade da estrutura. 
 Fornecer dados precisos para análise e potencializar a interpretação dos resultados obtidos, através 
da comparação com o estado de segurança estrutural adotado como referência; 
 Averiguação da eficiência da reabilitação, de modo a perceber se a solução adotada está a atuar em 
conformidade com o sugerido pelos projetistas, servindo ainda de validação para modelos 
estruturais adotado. 
A monitorização pode ser também utilizada com a finalidade de avaliar e validar os resultados obtidos 
por simulações numéricas, com foco para a predição dos efeitos de uma reabilitação mais intrusiva antes 
que esta ocorra. Este tipo de análise é habitualmente efetuada em projetos inovadores, cujo 
desenvolvimento durante a fase construtiva e comportamento em serviço necessitam de um 
acompanhamento e de uma observação constante e cuidada, de forma a avaliar o desempenho da solução 
utilizada. 
 
3.4. SISTEMAS DE MONITORIZAÇÃO ESTRUTURAL 
Quando se procede á observação de uma estrutura, a utilização de um sistema de monitorização, poderá 
não só detetar o dano, mas também, quantificar e avaliar as possíveis alterações provocadas por este na 
capacidade resistente e no desempenho da estrutura monitorizada. Assim, através de um conjunto de 
sensores que compõem o sistema de monitorização, são alcançados os parâmetros necessários á análise 
e avaliação do comportamento da estrutura monitorizada. Deste modo, permite-nos o acompanhamento 
e a determinação do padrão da patologia ao longo do tempo. 
A leitura dos sensores é realizada através de um sistema de aquisição de dados, que verifica as alterações 
paramétricas captadas pelo sensor, e transforma essa medida de estado em números e organiza-os de 
acordo como foi programado. Seguidamente estes dados são submetidos a um tratamento e análise, 
ajudando na tomada de decisão, seguindo para um banco de dados, que depois vai ser usado na 
retroalimentação. Assim vai aperfeiçoar o tratamento dos referidos dados, servindo ainda como base de 
comparação dinâmica da análise, ver Figura 3.2 (Nery, 2013). 
 
 
Figura 3.2 – procedimento do sistema de monitorização (Nery, 2013). 
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É importante realçar, que a monitorização e sistemas de monitorização, apresentam a seguinte distinção: 
enquanto que a monitorização é um processo de avaliação, que envolve a análise de um determinado 
conjunto de parâmetros estruturais (podendo estes serem de uma mesma natureza ou não), o sistema de 
monitorização pode ser entendido como o conjunto dos meios físicos e intelectuais usados para efeito 
da monitorização. Assim sendo, o termo “monitorização” indica o processo, enquanto o termo “sistema 
de monitorização” associa-se aos meios físicos (Mesquita el at,. 2015a). 
Por conseguinte, para a adoção de um sistema de monitorização estrutural, recomenda-se a análise e 
definição de três campos destintos, nomeadamente os tipos de ensaios, as componentes do sistema e o 
seu funcionamento em campo. Há que se ressaltar que a pergunta inicial que deve ser realizada e 
cuidadosamente refletida pela equipa técnica é sobre o tipo ou nível de resposta requerida ao sistema de 
monitorização sobre a estrutura, tendo em conta que será através desta resposta que os tipos de ensaios 
e as demais etapas de implementação da monitorização serão definidos.  
 
3.4.1. ENSAIOS TÍPICOS DE UMA MONITORIZAÇÃO 
Os ensaios típicos e geralmente aplicados para aquisição de dados em atividades relacionadas com a 
monitorização podem ser classificados de acordo com o intervalo de tempo em que a aquisição de dados 
é processada, dos quais, em acordo com (ISIS, 2004), podem ser citados: 
 Ensaios de campo estáticos e dinâmicos: caracterizam-se por serem pontuais no tempo. 
 Monitorização periódica: consiste em campanhas de ensaios que se repetem pontualmente com 
um determinado espaçamento temporal, com o objetivo de se determinar a evolução do 
comportamento estrutural.  
 Monitorização contínua: resulta do controlo sem limitação temporal de uma estrutura, 
apresentando como duas modalidades, a monitorização passiva e ativa, em que a monitorização 
passiva verifica-se quando se elege um processo de monitorização, no qual apenas se verificam os 
dados dos sensores; a monitorização ativa acontece quando, pela análise dos dado recolhidos, o 
processo de monitorização tem a capacidade de interagir ou excitar a estrutura. 
Podemos ainda salientar que podemos subdividir a monitorização em dinâmica e estática. A 
monitorização dinâmica está associada a parâmetros de rápida variação no tempo, tal como o nome 
indica, através de vibrações ou acelerações. A monitorização estática, ao contrário da referida 
anteriormente, depende de parâmetros onde a variação do tempo é lenta, como por exemplo a abertura 
de fendas ou a rotação de elementos. 
 
3.4.2. COMPONENTES 
Em consonância com o objetivo desta dissertação, a análise sobre os sistemas de monitorização apenas 
irá centrar-se em sistemas que se aplicam a monitorizações contínuas. Estas são frequentemente 
compostas pelos seguintes componentes (ISIS, 2004): 
 Sensores e sistema de aquisição de dados; 
 Comunicação da informação; 
 Processamento dos dados e análise; 
 Armazenamento de dados; 
 Diagnóstico; 
 Extração de conclusões dos dados. 
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Assim, a aquisição de dados processa-se através do uso de sensores e sistemas de aquisição que recolhem 
os dados obtidos pela monitorização, bem como, através da comunicação da informação, do 
processamento, da análise e do armazenamento de dados com a utilização de um servidor apropriado 
para o efeito. No que diz respeito ao diagnóstico e às conclusões dos dados, são geralmente executados 
pelo próprio utilizador, sendo que o diagnóstico transforma a informação adquirida em respostas 
estruturais, enquanto as conclusões assinalam as implicações das respostas na avaliação da segurança 
estrutural. De seguida, em jeito de síntese esquemática, apresenta-se o processo de monitorização de 
fácil perceção, como podemos ver na Figura 3.3. 
 
 
Figura 3.3 – Esquema das componentes da monitorização (adaptado de Fraga, 2015). 
 
3.4.3. FUNCIONAMENTO 
Os constantes avanços tecnológicos na área da monitorização estrutural, permitiram o desenvolvimento 
de sistemas de monitorização automatizados compostos por sensores, equipamentos de aquisição de 
dados e software de análise do real estado da estrutura. Assim, o processo de monitorização ganha forma 
com o uso de um sistema de monitorização como o representado a Figura 3.4. 
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Figura 3.4 – Processo de um sistema de monitorização automático (Marques, 2008). 
 
Podemos ainda considerar que a automatização dos sistemas de monitorização apresenta notórias 
vantagens, designadamente na diminuição dos erros das leituras adquiridas, na redução dos custos 
operacionais, permitindo ainda a realização de mais campanhas de recolha de dados e consequente 
controlo da segurança em tempo real (Marques, 2008). 
O sistema de monitorização envolve as componentes referidas anteriormente, da aquisição e 
armazenamento de dados, comunicação da informação e processamento de dados e respetiva análise, 
como se pode constatar na Figura 3.5. 
 
 
Figura 3.5 – Relação entre sistema e componentes da monitorização (Fraga, 2015). 
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3.5. CONCRETIZAÇÃO/ELABORAÇÃO DE UMA MONITORIZAÇÃO 
Para a conceção de um sistema de monitorização adequado, são necessários alguns requisitos 
extremamente importantes que poderão auxiliar na sua implementação e na obtenção de um sistema 
íntegro, confiável e com a exatidão apropriada para chegar à monitorização desejada. 
Para definir e desenvolver o modelo de monitorização a usar, como primeiro requisito vem a necessidade 
de caracterizar de forma clara os fenómenos que vão influenciar o comportamento das construções em 
obra, determinando os pontos mais sensíveis da estrutura que requerem um controlo maior, requisito 
este essencial ao desenvolvimento de qualquer tipo de sistema de monitorização.  
Assim sendo, é também indispensável a elaboração de um planeamento da monitorização, que envolva 
o seu desenvolvimento, a sua avaliação e o controlo da durabilidade (mantendo a calibração) dos 
equipamentos de observação, com o objetivo de assegurar a validade e a sensibilidade imposta às 
medições através da instrumentação (FIB, 2003; Marques, 2008). 
Podemos concluir que existe uma distinção entre o processo de conceção de uma monitorização e os 
seus critérios de seleção que devem ter especial relevância, devendo antecipar o desenvolvimento de um 
sistema de monitorização, tal como mostra a Figura 3.6, em jeito de esquema que descreve e explica 
sucintamente as etapas a verificar. 
 
 
Figura 3.6 – Procedimento para a elaboração de um sistema de monitorização (Adaptado de Marques, 2008). 
 
No âmbito do reconhecimento dos requisitos a analisar no sistema a desenvolver engloba-se, a escolha 
das variáveis a serem medidas, os valores máximos e mínimos, o rigor pretendido nas medições obtidas, 
o período de tempo em que decorre a monitorização, a estabilidade das medições e as circunstâncias 
ambientais em que vão realizar-se as campanhas de monitorização, bem como equacionar a 
possibilidade de vandalismo sobre sensores e equipamentos de medida. Assim, em conformidade com 
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estas variáveis, pode-se selecionar equipamentos compatíveis com esses requisitos, com vista à 
utilização regular no sistema a implementar.  
3.5.1. CLASSIFICAÇÃO DO NÍVEL DE MONITORIZAÇÃO 
Para elaboração de um projeto de monitorização estrutural a classificação do nível revela-se importante 
para sua eficácia e credibilidade, sendo uma área passível de ser graduada de acordo com o nível de 
sofisticação e o tipo de informação que é capaz de fornecer.  
O processo da classificação do nível de monitorização ocorre aquando da caracterização da estrutura e 
do desenvolvimento previsível do seu comportamento, mencionados na Figura 3.6. A classificação pode 
ser efetuada em conformidade com os níveis assinalados na Tabela 3.1. 
 
Tabela 3.1 - Nível de monitorização (ISIS, 2004). 
Nível Descrição 
Nível 1 
A monitorização pode detetar danos numa estrutura, no entanto, não consegue indicar informação 
sobre a localização e gravidade do dano. 
Nível 2 
A monitorização permite detetar, localizar e acompanhar a evolução do dano, mas não consegue 
indicar o impacto que ele tem na estrutura ao nível do seu comportamento. 
Nível 3 
A monitorização consegue detetar, localizar e acompanhar a evolução do dano e pode fornecer 
alguma indicação do impacto da gravidade do dano. 
Nível 4 
A monitorização é capaz de detetar danos e informar detalhadamente sobre a sua localização, 
evolução, gravidade do impacto e ainda consegue usar esta informação para avaliar a segurança do 
sistema estrutural. 
 
Assumindo que o processo de monitorização integra a avaliação do estado de uma estrutura, a 
classificação do nível de resposta do sistema de monitorização, de acordo com as necessidades 
requeridas pelos técnicos ou utilizadores, é de grande suporte principalmente durante a etapa de escolha 
dos sensores a serem utilizados. Nos edifícios em que existe um conhecimento mais detalhado do seu 
funcionamento estrutural e de seus componentes, o diagnóstico dos danos através da inspeção visual 
poderá ser suficiente. No entanto, em edifícios históricos, esta realidade não é tão evidente pois existem 
muitos detalhes a cerca do comportamento e composição dos elementos estruturais, que por vezes não 
são conhecidas, tornando-se necessária a adoção de um sistema de monitorização constante com o 
objetivo de adquirir o máximo de informações sobre a estrutura. Todavia o contrário pode acontecer, 
quando se detém conhecimento do funcionamento estrutural, podendo levar à instalação de sistemas de 
monitorização simples, nos pontos onde há evidências de ocorrência de danos. 
De referir, que o nível de monitorização a definir deve ter em conta também o custo envolvido, uma 
maior complexidade do sistema de monitorização implica a utilização de mais recursos para seu 
funcionamento e manutenção, o que deve ser compatibilizado com a realidade dos 
utilizadores/proprietários.  
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3.5.2. SISTEMAS DE AQUISIÇÃO DE DADOS 
O sistema de aquisição é parte do sistema de monitorização; assim o processo de aquisição de dados é 
desenvolvido através da extração da informação obtida relativa a um determinado fenómeno, a partir 
dos sensores utilizados, dependendo do tipo de sensor, da seleção da forma de excitação, do número de 
sensores, da sua localização e do sistema de aquisição e armazenamento. A informação recolhida é 
convertida para um formato específico, normalmente digital e transmitida para um computador para 
proceder à respetiva análise e interpretação dos dados. 
Na escolha do sistema de aquisição de dados a usar deve-se ter em conta o condicionamento de sinal 
necessário para cada um dos sensores aplicados. Nos sistemas de monitorização mais atualizados a 
recolha dos dados dos sensores, geralmente analógicos, tem de transitar por um condicionador de sinal 
e por uma digitalização do sinal a fim de permitir a sua leitura pela estação base. O condicionamento de 
sinal tem várias aplicações, dentre as quais podemos citar a amplificação de sinais de baixo nível, 
isolamento e filtragem de ruídos e linearização (Fraga, 2015). 
Nos últimos anos tem surgido frequentemente sensores com o condicionador de sinal já integrado, onde 
o sinal é transmitido depois de pré-tratamento.  
Assim, o modelo de comunicação depende do tipo de sensor que se utiliza que, por conseguinte, 
condiciona o tipo de alimentação do sistema a utilizar. No entanto, o tipo de alimentação que sustenta o 
sistema de aquisição de dados é também influenciado pela intensidade de utilização do sistema. Na 
maioria dos sensores disponíveis comercialmente é necessário alimentação elétrica nos sensores, 
aumentando a cablagem necessária ou o uso de baterias (Fraga, 2015; Marques, 2008). 
Para escolha do sistema de alimentação deve-se dar importância nossa todos os dispositivos do sistema 
de monitorização estrutural, tendo em conta sensores, sistema de aquisição e transferência de dados, 
pois deve se garantir estabilidade e segurança de modo a permitir um adequado funcionamento. 
Por sua vez, uma grande quantidade sensores afeta principalmente o método de comunicação entre os 
sensores e o sistema de aquisição de dados, sendo necessária, se possível, a substituição dos cabos de 
comunicação por sistemas sem fios (wireless), o que torna o sistema mais eficiente, menos complexo e 
com menor intrusão visual ao patrimônio. 
Importa acrescentar, que a tecnologia sem fios utilizada nos últimos anos, e que tem aparecido cada vez 
com mais frequência, permite desempenhar as mesmas funções dos sistemas com fios. Assim sendo os 
sistemas via wireless têm vantagens em relação á tecnologia com fios, tais como (ISIS, 2004): 
 A capacidade de ligar pontos de medição sem necessidade de cabos, tornando assim a instalação 
dos sistemas mais fácil e mais económica; 
 A ausência de ruído induzida por influência eletromagnética em consequência da utilização de 
cabos; 
 O aumento da rede de monitorização sem ter de recorrer a um sistema demasiado intrusivo; 
 A melhoria a nível individual devido à inexistência de cablagem. 
Todavia, os sistemas wireless também apresentam desvantagens, tais como (Rodrigues, 2011; Anastasi 
el at,. 2009): 
 O sistema de alimentação dos sensores; 
 O alcance de comunicação reduzido entre os sensores e o módulo recetor; 
 Elevado custo económico e a escolha de locais apropriados para se proceder à recolha e à 
transmissão de dados. 
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Além do mais, enquanto a arquitetura dos sistemas com fios não varia expressivamente, a arquitetura 
dos sistemas wireless pode-se diferenciar de caso para caso. Assim, para a tecnologia sem fios 
apresentam-se dois tipos de arquitetura utilizados com mais frequência. 
Em primeiro lugar o tipo de arquitetura surge através da tecnologia que se encontra agrupada, 
proporcionando que cada sensor envie individualmente os dados que detém. Esta solução torna-se 
particularmente interessante num sistema de monitorização extenso, uma vez que permite precaver erros 
de leitura quando se atribui dados a um sensor diferente daquele que está a ser adotado. Todavia, este 
tipo de arquitetura apresenta custos associados mais elevados (Anastasi el at,. 2009). 
 
 
Figura 3.7 – Exemplo de uma arquitetura de um sistema de sensores com a tecnologia acoplada sem fios 
(Anastasi el at,. 2009). 
 
Por outro lado, existe um outro tipo de arquitetura sem fios, onde se aplicam sistemas de monitorização 
pouco extensos com maior facilidade, neste caso através de módulos (Figura 3.8). Estes fornecem os 
dados de um grupo de sensores, resultando numa diminuição dos custos em relação à arquitetura 
acoplada (Mesquita el at,. 2015a; Anastasi el at,. 2009) 
 
 
Figura 3.8 – Exemplo de uma arquitetura de um sistema de aquisição de dados por módulos sem fios (Mesquita 
el at,. 2015a). 
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A aquisição de dados também depende do tipo de sensor a utilizar, logo a sua seleção é particularmente 
importante. Nesse sentido, na monitorização dinâmica é indispensável o recurso a um sistema de 
aquisição de dados que permita frequências de aquisição mais altas. Assim, quando temos os dois tipos 
de monitorização estáticos e dinâmicos acumulados, uma das soluções utilizadas com mais frequência, 
e economicamente mais viável, passa pela utilização de dois tipos de sistemas de aquisição dados e 
elucidado na Figura 3.7 através do HF-WSN (sistema sem fios de alta-frequência (sigla em inglês)) e 
do LF-WSN (sistema sem fios de baixa frequência (sigla em inglês)), nomeadamente para altas e baixas 
frequências (ISIS, 2004; Mesquita el at,. 2015a). 
Nos sistemas de aquisição de dados podemos considerar um outro fator com grande relevância, que se 
encontra associado à velocidade através da qual o sistema procede à digitalização dos sinais oriundos 
dos sensores, denominada de taxa de conversão de sinal. Esta tem que ser adequada aos sensores usados, 
coso contrário, pode-se verificar um desfasamento que vai inserir erros na informação adquirida.  
A conversão de sinal demasiado lento tende a provocar distorção nos resultados alcançados. Este 
fenómeno é usualmente designado por aliasing, devendo-se evitar recorrendo a uma taxa de conversão 
no mínimo duas vezes superior a componente máxima de frequência do sinal a medir (Marques, 2008). 
No sentido prático, para uma representação do sinal real com melhor precisão, as taxas de conservação 
de sinal utilizadas são diversas vezes superiores em relação às frequências máximas a medir. Logo, na 
escolha do sistema de aquisição a adotar, deve-se ter em conta o condicionamento de sinais, filtro de 
sinal e número de canais (Fraga, 2015; Marques, 2008). 
Seguidamente, são apresentados os critérios de seleção do processo de aquisição de dados (Figura 3.11); 
por sua vez, a relação entre a aquisição de dados e o procedimento para a seleção de um sistema de 
monitorização é assinalado na Figura 3.12. 
 
 
Figura 3.9 – Critérios que influenciam a seleção da aquisição de dados (Fraga, 2015). 
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Figura 3.10 – Evolução da concretização da monitorização e a sua relação com a aquisição de dados (Marques, 
2008). 
 
3.5.3. TRANSMISSÃO E TRATAMENTO, ARMAZENAMENTO DE DADOS 
  
3.5.3.1. Transmissão de dados 
Na utilização de um sistema de monitorização estrutural a informação recolhida deve ser processada. 
Com efeito, as leituras fornecidas pelos sensores utilizados num sistema de monitorização não geram, 
de imediato, a informação final relativa ao desempenho de uma estrutura. Para tal, a informação 
transmitida pelos sensores e deve ser processada através da filtragem dos dados, no sentido de permitir 
recolher as informações principais para análise da estrutura monitorizada. Este procedimento conduz a 
uma maior eficácia referente á quantidade e qualidade de informação recolhida acerca da estrutura 
monitorizada, bem como, os dispositivos de armazenamento indispensáveis para a conservação dos 
dados, uma vez que a informação para processar é menor, daí advindo a possibilidade de um estudo 
mais otimizado (FIB, 2003; Marques, 2008), bem como o uso de sistemas de armazenamento menos 
dispendiosos. 
Nas monitorizações mais atuais a transmissão dos dados através da Internet tem vindo a ser cada vez 
mais utilizada, dado que não obriga à necessidade de deslocação para o local de instalação possibilitando 
o acesso remoto aos dados recolhidos pelos sensores (Anastasi el at,. 2009). 
De assinalar que, antes da massificação do uso da Internet, não há muitos anos atrás, os sistemas de 
monitorização mais avançados utilizavam um computador para armazenamentos de dados, uma vez que 
não existiam meios adequados para proceder à transmissão de dados para o exterior em tempo real. 
 
3.5.3.2. Tratamento e armazenamento de dados 
O tratamento, assim como a transmissão dos dados inclui-se no sistema de aquisição, através da 
conversão do sinal fornecido pelos sensores em dados percetíveis ao seu utilizador e ainda a diminuição 
de ruido, como anteriormente já foi referenciado (Anastasi el at,. 2009; Fraga, 2015). 
De seguida, torna-se importante a forma como os dados são armazenados. Para a seleção de um sistema 
de monitorização a facilidade de acesso, leitura e a capacidade de armazenamento dos dados num 
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extenso período de tempo que não se verifiquem alterações, são os principais fatores para esta escolha 
(ISIS, 2004).  
Importa referir, que o sistema pode também efetuar um tratamento estatístico dos dados relacionados 
com os efeitos ambientais e proceder á armazenagem deste tratamento. No entanto, esta análise é 
geralmente efetuada pela equipe técnica e não pelo sistema, fazendo com que este fator não seja 
importante no método de seleção. Em sistemas avançados e mais recentes, um os dos métodos possíveis 
é o armazenamento em “nuvem”, ou “cloud”, estando acessível em qualquer local com relativa 
facilidade.  
 
3.6. MONITORIZAÇÃO DE ESTRUTURAS EM EDIFÍCIOS HISTÓRICOS 
Na manutenção e reabilitação dos edifícios patrimoniais, tem-se verificado progressos significativos ao 
longo do tempo. A defesa do património constitui uma ferramenta fundamental para a valorização 
cultural das várias civilizações. Na prossecução destes princípios são referência institucional a Carta de 
Atenas (1931) (ICOMOS, 1931), Carta de Veneza (1964) (ICOMOS, 1964) e a Carta de Cracóvia (2000) 
(ICOMOS, 2000).  
No âmbito da carta de Veneza surge o ICOMOS (International Council on Monuments and Sites) que é 
uma organização internacional não-governamental de conservação e proteção do património histórico. 
Esta instituição tem como objetivo primordial a defesa do património, partilhando informação pelos 
seus membros, com a intenção de definir um modelo comum para a intervenção patrimonial (ICOMOS, 
2016). 
Conforme preconiza o ICOMOS o nível de exatidão do estudo de um edifício histórico é maior quando 
é utilizada a monitorização estrutural como apoio (ICOMOS, 2013), e ainda refere-se que o diagnóstico 
deve estar apoiado em abordagens históricas (quantitativas e qualitativas), através da observação direta 
dos danos estruturais e na degradação material. 
O ICOMOS aconselha que após avaliada a segurança, deve-se realizar a avaliação de intervenção, 
seguindo as seguintes recomendações (Vásquez, 2005): 
 As intervenções não devem ser direcionadas aos seus sintomas, mas sim às causas dos problemas; 
 As intervenções na arquitetura do edifício devem causar o menos impacto possível; 
 As intervenções devem ser realizadas de forma proporcional aos objetivos de segurança 
estabelecidos; 
 O processo de intervenção deve estar apoiado numa compreensão total das ações que foram a causa 
dos danos e da degradação do edifício, bem como dos tipos de ações que foram considerados 
relevantes na análise da estrutura após a intervenção; 
 Se o nível de segurança real não puder ser avaliado e aliado ao possível benefício da intervenção, é 
recomendável a aplicação de um método observativo, através de uma abordagem por incrementos, 
que terá início por um nível mínimo, com a posterior adoção de possíveis séries de medidas 
complementares subsequentes; 
 A eficiência das intervenções devem ser validadas. 
De assinalar, que o ICOMOS aconselha a monitorização como uma ferramenta a ter em conta para a 
análise estrutural, referindo ainda que a dimensão dos sistemas de monitorização deve ter em 
consideração o seu custo financeiro (Vásquez, 2005; ICOMOS, 2013). 
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Na relação entre a monitorização e a intervenção com os edifícios históricos deve-se considerar a 
recomendação das cartas do ICOMOS, através do seguinte fluxograma apresentado na Figura 3.13. 
 
 
Figura 3.11 – Relação da monitorização e edifícios históricos (Fraga, 2015). 
 
No processo da aplicação da monitorização há identificação de soluções para a intervenção, segundo 
(Fraga, 2015) a intervenção divide-se em 4 fases, nomeadamente, a fase de investigação, a fase de 
intervenção, a fase de avaliação e por último a fase de manutenção. Esta divisão é aplicada em diversos 
casos de monitorização que atestam a sua validação. 
De facto, a monitorização revela-se ser uma ferramenta que permite que o ciclo das fases se alongue ao 
longo do tempo, adquirindo maior eficácia, ver figura 3.14.  
 
 
Figura 3.12 – Ciclo das fases de uma intervenção (Fraga, 2015). 
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Após o estudo de todo o processo de monitorização desde a definição até a sua conceção e 
implementação, podemos ainda tomar conhecimento, no presente capítulo, das principais linhas 
orientadoras de um sistema de monitorização para edifícios históricos. 
Na adoção de um sistema de monitorização, deve-se ter em conta o nível selecionado, sendo que na 
maioria dos casos o nível de monitorização deve ser elevado. A seleção dos sensores deverá estar em 
conformidade com o dano, porém a opção da medição de acelerações deve ser tida em conta. De referir, 
que o grau de dificuldade apresentado pelas estruturas antigas, por vezes associado à falta de 
conhecimento das características dos materiais da estrutura, são indicadoras da escolha pela medição da 
aceleração. Por vezes verifica-se a impraticabilidade da medição de acelerações, devido ao elevado custo 
económico, devendo o sistema ser devidamente reavaliado (Marques, 2008; Fraga, 2015). 
Nos edifícios históricos a monitorização manifesta um papel importante devendo ser minimamente 
intrusiva, especialmente na questão do sistema de aquisição, devendo o sistema adotado garantir um 
baixo nível de intrusão. Assim, a solução ideal deve incidir na escolha de um sistema de aquisição sem 
fios, devendo ter em consideração as propriedades técnicas dos sensores e do sistema de aquisição.  
Nos casos em que a iminência de colapso seja elevada, o sistema deve ter capacidade de emitir alarmes. 
Relativamente aos efeitos ambientais, estes devem ser tidos em conta no tratamento estatístico, 
particularmente a temperatura, a humidade relativa e, a velocidade e direção do vento, sendo estes os 
parâmetros que mais condicionam o registo de dados dos sensores. 
Podemos concluir, que na monitorização estrutural em edifícios históricos, como já foi referido, a falta 
de conhecimento do estado material e mecânico da estrutura em causa, impedem a aplicação de uma 
monitorização mais correta. Embora este problema possa existir, por vezes, nos edifícios patrimoniais a 
redução dos custos económicos das intervenções passa por uma análise mais profunda e integradora dos 
danos. Assim, o processo de monitorização deve refletir a melhor relação entre o custo e a qualidade e 
funcionar como apoio para a conservação, reforço e restauro mais cuidadoso destes edifícios. 
 
 
3.6.1. ORGANIZAÇÃO DA MONITORIZAÇÃO EM EDIFÍCIOS HISTÓRICOS 
Na continuidade do que foi abordado anteriormente para a conceção de uma monitorização de edifícios 
históricos, as bases de dados são sempre um instrumento de grande importância. Por conseguinte, a 
análise de um edifício que será suportada por uma base de dados, permite um elevado nível de 
informação para a aplicação dos sistemas de monitorização, com uma organização estrutural simples, 
como se pode constatar na Figura 3.15. 
Relativamente ao sistema de aquisição de dados, importa salientar que só foi considerada a separação 
entre sistemas com fios e sistemas sem fios, devendo-se esta divisão minimalista sobretudo à falta de 
informação ou há pouca clareza do funcionamento dos sistemas disponíveis (Mesquita el at,. 2015a). 
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Figura 3.13 – Organização esquemática da base de dados. 
 
Segundo (Fraga, 2015; Marques, 2008) , pode-se referir que a monitorização para os edifícios históricos 
tem sido orientada no sentido de uma avaliação individualizada com vista à verificação dos danos, 
analisando o seu estado de conservação e se estão ou não a evoluir. 
Para a monitorização estrutural de edifícios históricos o conhecimento da sua estrutura deve ser 
significativamente previsível de modo a que os sensores sejam instalados nos pontos em que o 
comportamento da estrutura esteja bem definido. Quando o conhecimento não é muito elevado ou pelo 
menos suficiente, a tendência é para instalar o maior número de sensores, o que vai tornar o processo 
mais dispendioso.  
Por conseguinte, é recomendável que se faça um estudo minucioso da estrutura do edifício, conjugado 
com a experiencia empírica da análise estrutural, para definir com maior exatidão possível os pontos 
críticos da estrutura de modo a colocar os sensores nesses locais, evitando que se coloquem mais 
sensores em locais que não sejam estritamente necessários para uma maior eficácia.  
 
3.7. SENSORES PARA MONITORIZAÇÃO 
Com os progressos notórios que se tem feito sentir na monitorização estrutural, tem-se repercutido 
naturalmente também um avanço significativo nas tecnologias utilizadas nos sistemas de monitorização. 
Assim cada tecnologia tem as suas vantagens e desvantagens, potencialidades e limitações, devendo ser 
avaliadas e testadas no local a usar. 
Segundo (Nery, 2013), “um sensor é um instrumento que é diretamente afetado por um fenómeno, corpo 
ou substancia que suporta a quantidade a ser medida e converte num sinal, que pode ser lido por um 
observador ou um instrumento”. 
Os sistemas de monitorização utilizados, no sentido das suas aplicações, podem dividir-se em dois 
grupos, designadamente a monitorização estática e dinâmica.   
A monitorização estática das estruturas, utiliza sensores previamente selecionados com a especificidade 
adequada para cada caso, que permitem quantificar grandezas de variação lenta, consideradas relevantes 
para o conhecimento e análise comportamental da estrutura (Marques, 2008).  
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A monitorização dinâmica de uma estrutura possibilita a quantificação das vibrações conseguidas pela 
medição das acelerações, velocidades ou deslocamentos a que a estrutura está sujeita, sendo estas 
analisadas nos pontos escolhidos como principais para melhor se compreender o comportamento da 
estrutura. Esta quando submetida a uma certa excitação permite identificar os danos na estrutura 
monitorizada. Regra geral é utilizado, para caracterizar a resposta dinâmica da estrutura, acelerómetros 
e um sistema de aquisição de dados (Marques, 2008). 
Como já foi referido, a monitorização estrutural em termos gerais deve observar e quantificar as 
alterações que colocam em causa a segurança estrutural de um edifício; deste modo podemos evitar 
situações de risco que podem levar ao colapso da estrutura. É de realçar que a colocação dos sensores 
sobre a estrutura é de grande importância, pois deve-se analisar previamente a estrutura de acordo com 
os aspetos a examinar, indicando de seguida os principais parâmetros a medir numa estrutura. 
 
3.7.1. PARÂMETRO FÍSICO-MECÂNICO MEDIDO 
Os sensores são o ponto inicial e base do sistema de monitorização com a estrutura; assim todo o sistema 
deve basear-se no princípio de que o sensor foi bem escolhido e distribuído na estrutura, uma vez que 
qualquer erro nessa escolha e distribuição dos sensores torna mais difícil a análise do seu comportamento 
estrutural. 
A aplicação dos sensores advém da necessidade de medir os parâmetros físico-mecânicos, sendo os mais 
utilizados o deslocamento, a rotação, a deformação e a aceleração. Os parâmetros ambientais devem 
também ser considerados de modo a correlacionar a sua consequência nos dados medidos pelos sensores 
(temperatura, humidade, nível freático, vento) (Anastasi el at,. 2009; Mesquita el at,. 2015b). 
A análise da deformação da estrutura deve realizar-se através da medição do deslocamento e da rotação. 
Assim, pode-se constatar que em todas as estruturas existe a tendência de se desviarem do 
comportamento tido como ideal, cuja evolução das alterações ao longo do tempo devido a cargas físicas 
ou ambientais é fornecido pela monitorização. As condições estruturais podem ser alteradas ou 
degradadas, devido às deformações excessivas em sítios menos previsíveis. De acordo com os 
parâmetros mencionados, a avaliação da deformação, possibilita atestar a necessidade de corrigir os 
problemas detetados (ISIS, 2004). 
Por sua vez, a medição do parâmetro deformação é utilizada na avaliação da sua intensidade numa 
componente estrutural. A segurança estrutural de um edifício pode ser analisada, através da medição da 
magnitude da deformação e da variação do período de vida de uma estrutura (ISIS, 2004). 
Deve-se diferenciar que, um deslocamento refere-se a uma variação da distância entre dois pontos, 
enquanto que uma deformação a uma extensão ou a tensão de uma componente estrutural, 
consequentemente o conhecimento da extensão possibilita a determinação de uma tensão, ou o vice-
versa.  
Quanto à medição da aceleração, realizada com o uso de acelerómetros, revela-se de enorme utilidade, 
dado que nos permite a identificação de problemas estruturais, a avaliação das características materiais, 
a identificação da resposta estrutural a uma ação dinâmica (sismo), a determinação das cargas a que uma 
estrutura se encontra sujeita e avaliação das condições estruturais. Estas caraterísticas são possíveis de 
avaliar pois, a medição da aceleração permite definir a força que ela provoca através da Segunda Lei de 
Newton e os modos de vibração (Nery, 2013; ISIS, 2004). 
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A avaliação das condições estruturais, assim como a sua evolução através dos anos, pode-se apurar 
através da medição dos modos de vibração, tendo em conta que estes estão diretamente relacionados 
com a rigidez da estrutura, que por sua vez está dependente das características mecânicas e geométricas.  
Importa ainda mencionar que a medição de acelerações permite-nos detetar danos e controlar o seu 
desenvolvimento futuro, tornando-se de grande importância especialmente quando é apoiada por um 
modelo numérico (Nery, 2013). 
Na medição dos parâmetros acima referidos são utilizados vários tipos de sensores, nomeadamente 
sensores mecânicos, elétricos e óticos, sendo os dois últimos os mais utilizados (Mesquita el at,. 2015a; 
Nery, 2013). Relativamente aos primeiros, o seu funcionamento apoia-se na leitura presencial do seu 
registo, impossibilitando que seja instalado no local um sistema de aquisição complementar físico. 
Quanto aos sensores elétricos estes convertem o valor do parâmetro a medir em alterações de corrente 
ou tensão elétrica, de uma forma proporcional. Nos sensores óticos o seu funcionamento baseia-se na 
modulação de um sinal ótico, que exposto ao parâmetro a medir, é afetado proporcionalmente, podendo 
esta alteração estar relacionada com a intensidade do sinal ótico, alteração de fase ou características 
espectrais. Alguns dos sensores óticos mais indicados para a monitorização estrutural são de fibra ótica, 
sendo imunes a interferências eletromagnéticas, com alta sensibilidade e resolução, não usam sinais 
elétricos no ponto de medida, baixo peso, possibilidade de multiplexagem de vários sensores num 
mesmo cabo de fibra ótica, e baixa intrusão estética e física.  
Assim, considera-se que a dimensão de um sistema de monitorização pode dividir-se em três níveis, tais 
como: 
 Sistemas de dimensão reduzida – compreendem entre 1 e 10 sensores; 
 Sistemas de dimensão média – compreendem entre 11 e 20 sensores; 
 Sistemas de dimensão elevada – compreendem acima dos 20 sensores. 
 
Observando a Figura 3.16, que apresenta uma avaliação de 54 casos distintos, podemos verificar que 
para 28 dos casos, mais de 50 %, temos sistemas com poucos sensores, de seguida existem 16 casos 
designados de sistemas com dimensão média e os restantes 8 casos de dimensão elevada (Fraga, 2015). 
 
 
  Figura 3.14 – Dimensão dos sistemas de monitorização por número de sensor (Fraga, 2015).  
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3.7.2. TIPOS DE SENSORES UTILIZADOS 
Relativamente aos tipos de sensores a utilizar na monitorização, apenas foram considerados para 
aplicação na medição de parâmetros físico-mecânicos, tais como, deslocamento/deformação, rotação e 
aceleração. 
Assim, para a diversidade dos tipos de sensores existentes, serão apresentados alguns exemplos que se 
podem utilizar em estruturas patrimoniais para a medição de cada parâmetro, como se pode verificar na 
Tabela 3.2, que tem como objetivo facilitar a seleção dos sensores a usar, representando de uma forma 
sucinta e simplificada a relação dos parâmetros com os sensores e exibindo uma breve descrição das 
funcionalidades de cada um.  
 
Tabela 3.2 – Exemplos de tipos de sensores. 
Parâmetro a 
medir 
Tipo de sensor Características 
Deslocamento/
Deformação 
Fissurómetros 
mecânico 
É um transdutor de deslocamento, que consiste em réguas graduas, 
efetuadas em acrílico ou em PVC que deslizam entre si em uma ou 
duas direções, permitindo o registo de qualquer movimento. É 
necessário a visita ao local da sua colocação para realizar leituras e 
consequentemente é um sensor de baixo custo (Marques, 2008; Fraga, 
2015). 
LPDT – Linear 
Potentiometric 
Displacement 
Transducer 
É um transdutor de deslocamento resistivo, onde se estabelece uma 
relação entre o deslocamento imposto e a resistência do elemento do 
sensor, correlaciona a variação de deslocamento com a variação de 
potencial ou de intensidade da corrente elétrica (Félix, 2004). 
Apresenta uma resolução e o preço muito satisfatório e na generalidade 
estes sensores não necessitam de um amplificador de sinal, tornando 
mais competitivo.   
DWT – Draw 
Wire Transducer 
Também é um transdutor resistivo, que estabelece a mesma relação e 
funcionalidade do LPDT. No entanto é um determinado tipo de sensor 
que apresenta uma amplitude de medição superior aos LPDT. Por sua 
vez, possui um erro associado considerado elevado, logo é menos 
frequente a sua utilização (ISIS, 2004). 
LVDT – Linear 
Variable 
Differential 
Transformer 
É um transdutor indutivo, onde o seu funcionamento baseia-se num 
núcleo móvel que faz variar o campo magnético entre três bobinas, ou 
seja, o núcleo ao ser excitado proporciona a interação do campo 
magnético produzido pela bobina principal e pelas bobinas 
secundárias. No entanto são sensores de elevado custo económico e 
necessitam de um amplificador de sinal (Marques, 2008). 
Extensómetro de 
corda vibrante 
É um extensómetro resistivo com o princípio baseado na variação da 
resistência, sendo o transdutor de corda vibrante mais comum. O seu 
funcionamento apoia-se na relação entre a vibração de uma corda e a 
tensão a que está sujeita, provocando a emissão de sinais com diferente 
frequência, que são captados pelo equipamento de leitura (Félix, 
2004).  
Desenvolvimento de um plano de monitorização a implementar na Igreja de São Lourenço 
 
44  
 
Fibra ótica 
São sensores que recorrem à modulação da luz e á sua variação para 
monitorizar e medir deslocamentos ou extensão, a temperatura, as 
forças atuantes, entre outros parâmetros. Tem como principais 
vantagens a imunidade aos campos magnéticos, a possível utilização a 
grandes distâncias com reduzida perda de sinal reduzida, as pequenas 
dimensões, o isolamento elétrico e a possibilidade de multiplexar 
vários sensores numa única fibra ótica (Marques, 2008).  
Medidor de 
distâncias a Laser 
É um sensor que mede por laser a distância entre dois pontos, por 
exemplo para a medição de fissuras com dificuldade de alcançar, no 
entanto é uma tecnologia com pouca utilização. 
Rotação 
Inclinómetro 
Os inclinómetros são a tecnologia mais utilizada para a medição de 
rotação. O seu funcionamento consiste na utilização de uma cápsula 
de vidro, tendo no interior um fluido condutivo e um sistema de 
elétrodos. Dentro da cápsula existe uma bolha de ar que acompanha a 
rotação, a sua movimentação faz excitar os elétrodos relacionando a 
rotação com a variação de resistência. Normalmente a maioria dos 
inclinómetros mede a rotação em duas direções, ou seja, são 
bidirecionais (Marques, 2008).  
Pêndulo 
Antes da divulgação dos inclinómetros, o pêndulo era dos mais usados, 
mas apenas em torres, por conseguinte a sua utilização tem caído cada 
vez mais em desuso.  
Telecoordinó-
metro 
É um sensor que funciona como um pêndulo, também com a vantagem 
de medir descolamentos entre dois pontos fisicamente distantes. Porém 
por ser bastante intrusivo não é, na maior parte dos casos, a solução 
mais apropriada para aplicar em edifícios históricos. Assim através da 
medição do deslocamento na componente horizontal e vertical, este 
sensor mede a rotação de forma indireta, posto isto, através da 
trigonometria é possível determinar o parâmetro da rotação (Fraga, 
2015). 
Aceleração 
Acelerómetros 
uniaxiais 
Os sensores uniaxiais servem para medir a aceleração numa única 
direção, sendo mais frequente a sua utilização. Estes são colocados, na 
maior parte das situações, na direção transversal neste caso em igrejas, 
pois é mais vulnerável a ações dinâmicas (Félix, 2004). 
Acelerómetros 
triaxiais 
Os sensores triaxiais apesar de serem menos usados em igrejas também 
são utilizadas com alguma frequência. A sua localização predominante 
são elementos que vencem vãos, realçando-se principalmente em 
cúpulas que, por vezes, nesses elementos não é fácil definir uma 
direção “fraca” (Félix, 2004). 
Acelerómetro 
piezoelétrico 
Este é o acelerómetro mais comum, constituído por uma massa inercial 
e uma base piezoelétrica. O seu funcionamento tem por base o 
princípio dos materiais piezoelétricos, estes quando sujeitos a uma 
ação, originam uma tensão elétrica proporcional à aceleração da massa 
inercial do acelerómetro e á aceleração da superfície onde o sensor se 
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encontra instalado. Tem como vantagem a dispensa de alimentação 
externa, boa estabilidade e durabilidade (Marques, 2008). 
Acelerómetro 
Piezoresistivos  
Estes sensores tem por base o princípio do efeito piezoresistivo de 
alguns materiais, que quando sujeito a uma deformação a resistência 
elétrica do material é alterada. Apresentam boa sensibilidade e 
capacidade para realizar medições em baixas frequências, mas ao 
contrário dos piezoelétricos requerem alimentação de energia elétrica 
exterior (Fraga, 2015). 
Acelerómetro 
Tipo “Force 
Balance”  
Os acelerómetros tipo “Force Balance” necessitam também de 
alimentação exterior, sendo constituídos por um suporte, uma massa 
sísmica, limitada por um sistema tipo servo que controla o seu 
posicionamento e um circuito elétrico. Possui uma elevada 
sensibilidade e são bastante robustos, contendo ainda boa resposta a 
ações dinâmicas, sendo mais utilizados em grandes estruturas flexíveis 
(Fraga, 2015).  
MEMS – Micro 
electrical 
mechanical 
systems 
A tecnologia MEMS é das inovações mais recentes na monitorização 
estrutural. Este tipo de sensor baseia o seu funcionamento em micro 
sistemas, é uma tecnologia que apresenta grandes vantagens 
económicas, principalmente em termos de consumo de energia e 
também a nível de impacto visual pelas pequenas dimensões do sensor. 
Contudo exibe um fraco desempenho em frequências baixas, assim 
como alguns problemas de alimentação. Com eles também é possível 
medir acelerações, no entanto, este tipo de sistema de uma forma geral 
tem sido apontado como bastante promissor em diversas áreas de 
aplicação (Marques, 2008; Fraga, 2015). 
 
 
3.8. PERSPETIVAS DO FUTURO DA MONITORIZAÇÃO 
É expectável que a monitorização evolua de forma a acompanhar o grande avanço científico e 
tecnológico observado nas últimas décadas. O seu constante desenvolvimento, tem permitido encontrar 
soluções menos onerosas e com maior eficiência. Assim, com grande probabilidade essa evolução 
passará pela utilização cada vez mais de sistemas sem fios, e provavelmente será a opção mais 
recomendável no estudo do comportamento estrutural de edifícios históricos. 
A utilização dos acelerómetros é uma realidade cada vez mais frequente. Esta evidência resulta do 
surgimento dos MEMS, das tecnologias sem fios, bem como, de novas abordagens ao estudo da medição 
de acelerações em edifícios. Os sensores baseados em tecnologia laser tenderão a ser mais utilizados, 
apresentando grandes vantagens ao nível da resolução e de ocupação de espaço. 
No entanto, o sistema de aquisição, provavelmente manter-se-á composto por fios sendo que para a 
monitorização estática e dinâmica o sistema poderá ser separado, podendo assim representar uma opção 
competitiva face aos sistemas sem fios. Geralmente os parâmetros medidos são o deslocamento e 
temperatura, sendo na maior parte dos casos utilizado um sistema de dimensão reduzida. No entanto, 
com a evolução acentuada dos sensores, os parâmetros como a rotação e aceleração, tem sido utilizado 
com mais frequência, devido à facilidade da sua medição.  
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Porém, num futuro próximo pensa-se que a monitorização irá concentrar-se na avaliação da estabilidade 
de fenómenos. O desenvolvimento cada vez mais acentuado dos acelerómetros fará com que o estudo 
do funcionamento estrutural integrado, a análise não individualizada dos danos, por exemplo, aumentem 
o seu crescimento. 
Contudo, a monitorização de estruturas preservará, com certeza, a sua ligação com o dano e com as suas 
intervenções, ponderando e respeitando as recomendações originais da comunidade científica. 
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4 
MODELAÇÃO NUMÉRICA DE 
ESTRUTURAS HISTÓRICAS EM 
ALVENARIA DE PEDRA 
 
 
4.1. INTRODUÇÃO E PROBLEMÁTICA 
Em conformidade com (Macchi, 2008), “a modelação é um conjunto de operações complexas que visam 
a construção de modelos matemáticos baseados na geometria e nas propriedades mecânicas 
determinadas através de prévias investigações.” 
O desenvolvimento de modelos numéricos, destinados a uma previsão eficiente do comportamento de 
estruturas antigas em alvenaria de pedra obrigam a análises estruturais com maior pormenor. Na análise 
do comportamento mecânico destas estruturas históricas podem ser utilizados métodos e ferramentas 
computacionais, fundamentadas em teorias e estratégias diversas, consoante os diferentes níveis de 
complexidade, diferentes tempos de cálculos e de custos. Assim, a escolha do método está normalmente 
associada ao conhecimento do técnico, bem como, da análise desejada e dos seus objetivos (Camelo, 
2010; Campos, 2013). 
Para análise do comportamento estrutural das construções históricas, a caracterização de um modelo 
numérico é um assunto de significativa complexidade, pois está associado a muitos fatores que nos 
proporcionam dúvidas, relacionadas com o desconhecimento das técnicas de construção utilizadas, com 
a complexidade da sua geometria e pormenores construtivos, com as várias características dos materiais 
constituintes da estrutura, e ainda, com a falta de conhecimento das manifestações patológicas que se 
refletem ao longo do tempo neste tipo de estruturas (Guedes el at,. 2010). 
Em virtude da complexidade e imprevisibilidade do comportamento dos materiais, que constituem estas 
estruturas, tem aumentado a motivação em torno do estudo para um maior conhecimento do seu 
comportamento, principalmente através de métodos experimentais mais evoluídos. Atualmente, 
utilizam-se ensaios laboratoriais e testes no local “não destrutivos” ou “medianamente destrutivos” 
(Guedes el at,. 2010). 
Na análises destas estruturas, deve-se ter em conta, o seu enquadramento histórico, bem como, os 
métodos de conceção e construção usados, as várias intervenções ou transformações ocorridas e 
obviamente o levantamento dos danos causados por vários motivos durante a sua existência, de modo a 
proporcionar uma análise do seu funcionamento mais objetiva e mais próxima da realidade. 
Por sua vez, quando uma estrutura está sujeita a um conjunto de forças, acelerações e deformações 
impostas, conduz a uma resposta traduzida em termos de deslocamentos, esforços, deformações ou 
tensões, que é influenciada pela forma e ligações da estrutura entre os seus elementos, pelas propriedades 
dos materiais de construção que definem os parâmetros de rigidez, assim como, a resistência do sistema 
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estrutural. Nesse sentido, a idealização do funcionamento estrutural, comportamento mecânico dos 
materiais e o efeito das ações, utilizando modelos numéricos visa diagnosticar e realizar avaliações de 
segurança, permitindo uma análise mais detalhada das estruturas (Costa, 2009). 
No estudo de métodos e modelos de análise para este tipo de estruturas, em especial as de alvenaria, 
apresentam-se importantes desafios, associados às problemáticas apresentadas na Figura 4.1. 
 
 
Figura 4.1 – Principais problemas de modelação de estruturas históricas. 
 
Na simulação numérica deste tipo de estruturas, uma das maiores dificuldades é a caracterização 
pormenorizada das propriedades dos materiais que as compõem, uma vez que na maioria das vezes são 
por natureza materiais heterogéneos (Guedes el at,. 2010). 
De um modo geral, nas construções antigas e em especial em Portugal, há uma grande quantidade de 
estruturas com o sistema estrutural em alvenaria de pedra. Em consequência das suas características, 
nomeadamente a baixa resistência à tração, fazem com que este material apresente fraca resistência às 
ações dinâmicas, em especial às ações sísmicas. No entanto, algumas destas estruturas suportaram, com 
maiores ou menores danos, varias oscilações sísmicas, de grande magnitude, o que comprova uma 
importante capacidade para resistir a este tipo de situações sísmicas (Roque, 2002; Guedes el at,. 2010).   
Para os fenómenos associados a abalos sísmicos, as análises de vulnerabilidade desses tipos de estruturas 
antigas, devem fornecer indicações sobre os modos e mecanismos dos danos mais previsíveis, pelo que, 
nesse sentido devem ser desenvolvidas metodologias capazes de prever com eficácia as patologias 
causadas nas estruturas, quando sujeitas a este tipo de ação. 
Pode-se concluir, que no que diz respeito às construções históricas, a modelação deve ser desenvolvida 
através da adoção de estratégias, de forma a serem capazes de caraterizar e analisar, o comportamento 
destas estruturas, de uma maneira mais clara e apropriada, quer em regime estático e dinâmico. 
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4.2. ESTRATÉGIA DE MODELAÇÃO 
Nos métodos modernos de conservação e reabilitação do património é cada vez mais importante recorrer 
análises mais minuciosas, sendo o seu objetivo diagnosticar e efetuar avaliações de segurança das 
estruturas. Como tal, é necessário desenvolver modelos numéricos, aliados a uma estratégia, capazes de 
antecipar de um modo mais eficiente o comportamento das estruturas, estabelecendo várias soluções 
para a resposta estrutural destas, sujeitas as diferentes tipos de ações aplicadas.  
Nesse sentido, para uma análise deste tipo de estruturas, deve-se definir uma estratégia de modelação 
mais adequada. Como já foi referido anteriormente, este tipo de estruturas apresenta um grau elevado 
de complexidade, sendo que a estratégia de modelação deverá ser necessariamente multidisciplinar, 
absorvendo todo o contributo adquirido de diferentes áreas de investigação. Assim, para este tipo de 
estratégia de modelação (Binda, 2000), apresenta uma metodologia que se encontra dividida em duas 
fases principais, como podemos verificar na Figura 4.2 (Guedes el at,. 2010). 
 
 
Figura 4.2 – Estratégia de modelação para estruturas históricas (adaptado de Guedes el at,. 2010). 
 
Na fase do conhecimento, deve se ter em conta as diversas fases apresentadas, tendo estas como principal 
base para a caracterização e definição do sistema estrutural em estudo, de um modo mais completo e 
pormenorizado possível, nomeadamente (Guedes el at,. 2010): 
Investigação histórica: privilegia o estudo da evolução da estrutura ao longo do tempo, nomeadamente 
no que se refere às transformações e intervenções sofridas. 
Descrição da estrutura: é efetuada através de um levantamento geométrico adotando uma ou mais 
técnicas e também através de uma descrição detalhada dos elementos estruturais que constituem a 
estrutura, bem como perceção da qualidade, tipologia e composição do material utilizado na estrutura. 
Levantamento e descrição do mapa de dano: nesta fase é detetado e descrito o dano sofrido pela 
estrutura, particularizando as várias causas que possam estar na origem desse mesmo dano. 
Ensaios Experimentais in situ: esta indica-nos as características dos materiais através de ensaios 
experimentais executados no local, com técnicas avançadas e não destrutivas, capazes de proporcionar 
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um melhor conhecimento do estado atual de uma estrutura em análise (ensaios sónicos e dinâmicos, 
macacos planos, entre outros). 
Ensaios experimentais em laboratório: estes são essenciais na caracterização do comportamento 
mecânico dos materiais e na definição das características físicas, químicas e mecânicas dos diversos 
materiais, que compõem as estruturas. 
Salienta-se que nesta primeira fase, no caso de se pretender efetuar um estudo mais simplificado ou de 
uma certa parte da estrutura, pode não ser necessária a execução de todas as fases apresentadas, bem 
como pode também não ser necessário a aplicação de todos os passos a toda a estrutura. A decisão a 
tomar normalmente está associada á experiência dos técnicos envolvidos no estudo, podendo no caso de 
ser menos experiente prescindir grande parte desta fase ou, pelo contrário, ser excessivamente 
conservativo. 
A fase de análise, requer um eventual estudo paramétrico do sistema estrutural, definindo-se três passos 
para a estratégia de modelação da estrutura (Guedes el at,. 2010): 
Definição do tipo de modelação: na modelação de estruturas históricas em alvenaria de pedra podem-
se utilizar de forma eficaz, vários tipos de análises, designadamente a análise com modelos numéricos 
em especial com elementos finitos, análise limite, entre outos.  
Definição do tipo de análise linear/não linear: a análise linear ou não linear é aplicada com base nos 
objetivos estabelecidos para cada estudo, definindo o tipo de análise. 
Definição das ferramentas de análise: com base nos objetivos definidos anteriormente, define-se as 
ferramentas de análise mais apropriadas para o caso. 
Esta segunda fase está igualmente dependente da experiência dos técnicos responsáveis pela realização 
do estudo em causa. No entanto, estas duas fases descritas de um modo geral não são utilizadas de uma 
forma unidirecional. Assim, após a definição da primeira fase e depois de se passar á fase de análise, é 
indispensável procede-se a uma reavaliação da informação, e com frequência, é necessário um processo 
iterativo de um ou mais parâmetros. 
 
4.3. ANÁLISE ESTRUTURAL 
No passado, as estruturas eram dimensionadas com base em simples regras empíricas, apoiadas 
principalmente na experiência dos trabalhadores. Posteriormente para o estudo estrutural, surge a 
aplicação de métodos baseados no conceito de análise limite. Este método parte do princípio que uma 
estrutura se encontra em colapso, comparando essa situação com o estado real, definindo desse modo a 
sua segurança estrutural. 
De acordo com os princípios definidos por Heyman, a análise limite quando aplicada a estruturas 
históricas e alvenaria de pedra, baseia-se em três conjeturas, no sentido de identificar o seu 
comportamento mecânico (Guedes el at,. 2010): 
 A alvenaria manifesta uma resistência à tração nula; 
 A alvenaria apresenta uma resistência à compressão infinita, sendo esta hipótese aceitável nos casos 
presentes, em virtude do seu estado de compressão baixo das estruturas de alvenaria, se comparado 
com a sua resistência ao esmagamento; 
 Não acontecem deslocamentos relativos entre elementos, pois o atrito mobilizado nas interfaces é 
geralmente suficiente para garantir esta hipótese. 
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De referir, que o uso da análise limite teve o seu surgimento em Itália, partindo da observação dos danos 
em edifícios de alvenaria afetados por ações sísmicas. Assim, foram detetados modos de rotura em 
edifícios com idêntica tipologia, permitindo a definição de mecanismos de rotura cinemáticos em relação 
a rotações e translações que possibilitam o tratamento do problema de uma maneira simplificada 
(Lagomarsino, 1998). 
Por sua vez, nos edifícios com idênticas características, através da observação direta dos modos de rotura 
encontrados nos mesmos, possibilitaram a formulação de um conjunto hipotético de mecanismos de 
rotura, que progrediam desde as fissuras iniciais até ao colapso total dos corpos rígidos considerados. 
Estas observações foram traduzidas para ábacos, onde os principais modos de rotura foram apresentados 
por esquemas gráficos explicativos (Guedes el at,. 2010). 
Pela interpretação e compreensão dos dados estudados, conclui-se que as forças horizontais impostas 
pela atividade sísmica neste este tipo de edifícios expõem normalmente um comportamento 
caracterizado por mecanismos de dano, sendo mais ou menos fixos de acordo com a sua forma 
geométrica. Partindo deste estudo muitos outros foram desenvolvidos, dando a conhecer mecanismos e 
algoritmos de interpretação mais complexos (Lagomarsino, 1998; Guedes el at,. 2010). 
Nas estruturas históricas em alvenaria de pedra, as principais tipologias de dano para Igrejas de dimensão 
média, foram definidos em formulários específicos para a avaliação do dano, em situações de 
emergência sísmica, como se pode verificar na Figura 4.3. 
 
 
Figura 4.3 – Catálogo de mecanismos de dano mais comuns em igrejas (Lagomarsino, 1998). 
 
Neste contexto, a análise de uma estrutura pode realizar-se com diferentes abordagens, designadamente 
a análise elástica linear e não linear. Em ambos os casos, procede-se à quantificação das variáveis 
características do comportamento resistentes da estrutura, podendo esta caracterização ser baseada em 
modelos matemáticos de maior ou menor complexidade, de modo a simular esse comportamento.  
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4.3.1. ANÁLISE ELÁSTICA LINEAR E ANÁLISE NÃO LINEAR 
O modelo matemático mais simples enquadra-se na análise elástica linear, em que se assume que a 
resposta da estrutura é linear, sendo o comportamento mecânico dos seus elementos elástico-linear. Esta 
análise apoia-se em pressupostos de linearidade física e na hipótese de pequenos deslocamentos e 
deformações, este modelo constitutivo é muito usado em engenharia, apesar de ser considerado 
conservativo (Nunes, 2011; Campos, 2013). 
No que diz respeito à análise não linear a aproximação ou modelos matemáticos não é tão simples, uma 
vez que se verifica uma grande variabilidade das respostas às ações, bem como a eventualidade da 
origem da não linearidade ser geométrica e/ou material. Deve-se ter em conta, na análise não linear, que 
a rigidez e/ou as condições de limite podem ser afetados por deslocamentos induzidos, levando o 
equilíbrio da estrutura para uma geometria deformada, conferindo ainda uma não linearidade dos 
materiais. De referir ainda, que para características não lineares materiais sustentadas em relações 
constitutivas tensão-deformação, surgem um conjunto de equações não lineares para um equilíbrio, 
recorrendo a métodos iterativos que possibilitem a obtenção de uma solução (Nunes, 2011).  
No caso das alvenarias de pedra a estrutura ou material apresentam um comportamento não linear. São 
constituídas por materiais com características que lhe concedem uma boa resistência à compressão, bem 
como uma fraca ou inexistente resistência a esforços de tração. Verifica-se também que a anisotropia do 
seu comportamento e a existência de superfícies de descontinuidade, pode proporcionar que a modelação 
deste tipo de estruturas se torne numa tarefa complexa, quanto mais se deseja que os resultados se 
aproximem da realidade. 
Existem modelos capazes de simular as principais características do comportamento não linear das 
alvenarias, mostrando o comportamento mecânico desde o início do carregamento até à rotura, ainda 
que de uma forma aproximada. Contudo, a precisão desejada pelo técnico é determinante na utilização 
destes modelos. Estes podem ser muito exigentes a nível computacional, ou seja, impondo uma refinada 
caracterização mecânica dos materiais, pelo que nem sempre é possível a sua utilização na modelação 
de estruturas em alvenaria de pedra (Nunes, 2011).  
 
4.3.2. ANÁLISE NUMÉRICA  
Ultimamente, a crescente e elevada capacidade computacional de problemas numéricos dos 
computadores modernos, permitiu simular a respostas de materiais, nomeadamente de alvenaria de 
estruturas históricas, tendo em conta o seu comportamento estrutural não-linear (Camelo, 2010).  
A metodologia corrente na modelação deste tipo de estruturas antigas, apoia-se nas técnicas de 
modelação, através de diversos métodos, como o dos elementos finitos. Assim, com a utilização deste 
método, os vários componentes das estruturas como arcos, colunas, abóbadas ou paredes, são modelados 
pela combinação de elementos estruturais predefinidos, designadamente elementos de viga, laje ou de 
casca, geralmente, para os quais se admite um comportamento do material elástico linear. Podem, 
também, introduzir-se artificialmente, alterações geométricas ou das características dos materiais, como 
por exemplo articulações ou módulos de pequena elasticidade, de maneira a simular efeitos não lineares 
simples (Nunes, 2011; Camelo, 2010). 
Hoje em dia, o recurso a simulações numéricas é cada vez mais frequente, no que diz respeito à avaliação 
da segurança de construções existentes ou de novas construções. Das várias ferramentas disponíveis 
mais robustas, salientam-se os métodos numéricos baseados no método dos elementos finitos (MEF) e 
no método dos elementos discretos (MED). Recorrendo a estes métodos é possível traduzir com grande 
rigor e pormenor alguns aspetos da resposta estrutural (Costa, 2009).  
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4.3.2.1. Método de elementos finitos 
O método dos elementos finitos permite dividir uma estrutura complexa em diversas subestruturas mais 
simples, sendo o seu comportamento conhecido e denominadas de “elementos finitos”, possibilitando 
desse modo obter soluções aproximadas para modelos estruturais complexos (Cardoso, 2011). 
Na modelação de estruturas, o método de elementos finitos é uma das possíveis abordagens sendo o 
mais utilizado. Esta modelação pode ser realizada ao nível micro (considerando o material descontinuo), 
ou ao nível macro. De referir ainda, que é possível criar modelos híbridos considerados de muito 
interesse, quando se pretende analisar em detalhe um determinado elemento estrutural no interior de 
uma estrutura mais complexa (Guedes el at,. 2010; Camelo, 2010; Campos, 2013).   
É possível realizar a análise de estruturas de alvenaria de pedra, baseada no método dos elementos 
finitos, por diferentes modelos constitutivos, que se podem agrupar em quatro tipos, nomeadamente, 
micro modelos detalhados, micro modelos simplificados, modelos decorrentes de técnicas de 
homogeneização ou também designados por modelos contínuos homogéneos e ainda macro modelos. A 
aplicação e funcionamento destes modelos será referenciado mais adiante. 
 
4.3.2.2. Método dos elementos discretos 
A abordagem da problemática da modelação, para além do método dos elementos finitos, contempla o 
método dos elementos discretos com registo de resultados promissores, originalmente aplicado na área 
da mecânica das rochas, pelo que é de elevada utilidade na modelação de materiais como a alvenaria, 
dado que em muitos aspetos é semelhante às rochas (Guedes el at,. 2010). 
As primeiras aplicações deste tipo de elemento em estruturas de alvenaria de pedra, foram baseadas em 
formulações típicas dos modelos discretos (Guedes el at,. 2010): 
 Blocos rígidos ou deformáveis, em que nestes últimos se admite uma malha de elementos finitos; 
 Condições de contacto denominadas de “soft contact”, em as tensões são obtidas a partir do 
deslocamento relativo entre blocos, tendo em conta as propriedades normais e tangenciais adotadas. 
Este tipo de modelo de contacto permite uma ligeira sobreposição de blocos em compressão; 
 Resolução explícita de problemas estáticos e dinâmicos. 
A modelação de alvenaria com elementos discretos, assim como, no modelo dos elementos finitos, pode 
igualmente ser efetuada ao nível micro ou ao nível macro. Assim, a aplicação de elementos discretos 
apresentam notórias vantagens a um nível micro, particularmente no que diz respeito á facilidade de 
modelação e às exigências computacionais. A distinção mais relevante ao nível micro, entre o método 
de elementos finitos e o método de elementos discretos é relativamente á forma como é modelado o 
contacto entre os diferentes elementos. Na modelação com elementos finitos admite-se uma superfície 
interface, como por exemplo os modelos de juntas. Por sua vez, na modelação com elementos discretos, 
a ligação é feita através de pontos de contacto que possibilitam análises com grandes deslocamentos 
(Guedes el at,. 2010).    
Apesar de se constatar estas diferenças que existem entre estas duas abordagens, a evolução destes 
métodos tende a aproximá-los cada vez mais, podendo até complementarem-se mutuamente. 
Relativamente à macro modelação, utilizando um método de elementos discretos, a discretização de um 
material através de um contínuo homogeneizado não faria sentido, ou seja, para além de ser necessário 
a aplicação de elementos finitos na modelação, as potencialidades dos programas de elementos discretos 
são limitados nesta área, quando comparados com os programas de elementos finitos. 
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4.3.3. MICRO E MACRO MODELAÇÃO 
Na micro modelação a estratégia seguida baseia-se na representação dos blocos e das juntas, por 
elementos contínuos homogéneos e isotrópicos diferentes. A utilização deste tipo de modelação, revela-
se de particular interesse quando se tem como objetivo obter análises detalhadas em malhas de elementos 
finitos muito refinadas, especialmente nas zonas onde as tensões são deveras heterogéneas (Lourenço, 
1996). 
Este tipo de modelação é mais adequada para o estudo de áreas localizadas onde haja conhecimento 
detalhado da geometria dos elementos integrantes, no sentido de analisar os efeitos locais ao nível micro 
de uma forma mais precisa. 
As interfaces entre os blocos e as juntas, na micro modelação detalhada, são representadas por elementos 
descontínuos, como podemos constatar na Figura 4.6. 
 
 
Figura 4.4 – Micro modelos detalhados (Lourenço, 1996). 
 
No que diz respeito á micro modelação simplificada (Figura 4.7), os blocos são modelados utilizando 
elementos convencionais, e a argamassa utilizando elementos de interface. A caracterização do 
comportamento da alvenaria com a aplicação destes modelos é exequível partindo do conhecimento das 
características das interfaces entre os seus elementos e dos seus componentes; somente o bloco no caso 
de alvenarias de juntas secas ou o bloco e argamassa no caso de se tratar de alvenarias com junta 
argamassada.  
Neste tipo de micro modelos simplificados de espessura nula, a geometria dos blocos é expandida para 
incluir a espessura das juntas, reduzindo o tempo de modelação e meios de cálculo sem perda de grande 
precisão. Assim, nestas situações os parâmetros elásticos das juntas são determinados tendo em conta 
as propriedades dos dois constituintes (bloco e argamassa) e das interfaces (Lourenço, 1996). 
De um modo geral, com o modelo anterior apresentado, relativamente a este, a sua utilização é mais 
recomendada, em virtude de ser mais rigoroso, dado que a junta constitui um plano potencial de 
fendilhação e de escorregamento que desta forma não é detalhada (Cardoso, 2011). 
 
 
Figura 4.5 – Micro modelos simplificados em que o bloco expandido engloba a espessura das juntas (Lourenço, 
1996) 
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Relativamente aos modelos contínuos homogéneos, é definido um modelo continuo fictício equivalente 
no sentido de ser possível descrever o comportamento global da alvenaria como um material único 
(Figura 4.8). Neste tipo de modelos, as leis constitutivas são definidas de acordo com as deformações 
médias e também a partir das tensões, sendo este modelo formulado por diferentes modos (Cardoso, 
2011). 
 
 
Figura 4.6 – Modelos contínuos homogéneos (Lourenço, 1996). 
Em relação aos macro modelos, os componentes são representados apenas como um só elemento 
contínuo fictício equivalente, em que um compósito homogéneo representa o comportamento global da 
alvenaria (Figura 4.9). Para este tipo de modelos, a lei constitutiva é determinada a partir de forças e de 
deformações generalizadas (Lourenço, 1996). 
 
 
Figura 4.7 – Macro modelos (Lourenço, 1996). 
  
Em jeito de conclusão, no seguimento da breve descrição dos vários modelos constitutivos mencionados, 
existem diversos campos de aplicação para cada um deles, ou seja, não existe um modelo melhor que os 
outros. Com efeito, a micro modelação utilizada ao nível do detalhe estrutural, possibilita uma melhor 
compreensão do comportamento local. Porém, a utilização da macro modelação tem maior 
aplicabilidade quando se tem como objetivo analisar o comportamento global das estruturas.  
 
4.4. PRINCIPAIS CUIDADOS A TER NA MODELAÇÃO DE ESTRUTURAS HISTÓRICAS 
Na atualidade, existem vários métodos e ferramentas computacionais para o estudo do comportamento 
de estruturas históricas. Estas ferramentas baseiam-se em diferentes teorias e estratégias, com diferentes 
níveis de complexidade, diferentes tempos de cálculo, e obviamente com diferentes custos. Assim, 
quando se pretende optar por um método de análise deve-se proceder a uma definição cuidada do tipo 
de análise pretendida, bem como, os seus objetivos e ter um bom conhecimento das vantagens e 
limitações das ferramentas a usar, uma vez que nem sempre com análises mais complexas se alcançam 
melhores resultados (Guedes el at,. 2010). 
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Por sua vez, a análise prática de estruturas históricas obriga a importantes simplificações na criação da 
geometria de um modelo. Nesse sentido, o técnico responsável pelo estudo tem que proceder á avaliação 
do que é considerado importante ou não para uma determinada análise, podendo e devendo a idealização 
geométrica ser mantida o mais simples possível, em conformidade com a resolução do problema em 
causa. 
O desenvolvimento tecnológico e científico possibilita a execução de análises cada vez com maior 
complexidade e em tempos cada vez mais reduzidos. Contudo, deve-se ter em conta que muitas vezes o 
aumento do detalhe e da dimensão de um modelo pode provocar dificuldades na análise do 
comportamento da estrutura com reflexo nos resultados, causando uma perda de objetividade, pois, 
adquire-se muita informação que, no entanto, não é específica e detalhada sobre um eventual pormenor 
que se deseja analisar (Silva, 2008c). 
Neste contexto, é desejável analisar individualmente os elementos de uma estrutura, quando se verifica 
essa possibilidade, simplificando-se a sua geometria e reduzindo-se o esforço de cálculo, podendo ser 
aconselhável uso de modelos bidimensionais em vez de modelos tridimensionais. Todavia, em casos 
onde se reconhece interesse ou se revela importante utilizar o modelo completo da estrutura é preferível 
o uso de modelos de complexidade mista, detalhando, numa perspetiva geométrica e/ou do 
comportamento material, as zonas de maior interesse com grande influência no comportamento global 
da estrutura, ou locais críticos que demonstrem problemas específicos a analisar (Guedes el at,. 2010). 
Quanto à modelação com elementos finitos, no caso das paredes de alvenaria (elementos de rigidez 
contínua) é mais comum a utilização de elementos de casca, uma vez que revelam vantagens em relação 
á facilidade de criação do modelo geométrico e da diminuição do esforço gasto no cálculo da estrutura. 
Porém, deve-se ter em consideração alguns cuidados na utilização deste tipo de elemento, tais como 
(Guedes el at,. 2010): 
 O uso deste tipo de elemento não possibilita considerar diretamente a excentricidade, dado que as 
cascas são alinhadas ao eixo. Quando existem grandes variações de espessura numa estrutura, é 
importante ter em conta este fenómeno, em particular, quando um piso se encontra apoiado apenas 
num dos paramentos de uma parede de panos múltiplos; 
 O uso deste tipo de elementos torna impossível considerar diretamente o fenómeno de separação 
dos paramentos de uma estrutura, ou seja, só se pode utilizar quando este tipo de fenómeno não 
apresenta importância para o problema a analisar, ou quando o elemento em análise é monolítico; 
 Para os elementos finitos, a distribuição das tensões na espessura de uma parede é linear, podendo 
divergir da realidade, ao nível local; 
 Para este tipo de elementos, a rigidez nas zonas de intersecção de duas cascas nem sempre é bem 
representada. 
 
Nos modelos de volume, a sua utilização permite reproduzir, de um modo ainda mais realista, as zonas 
de interseção dos elementos, possibilitando a avaliação das tensões na espessura de uma parede. 
Contudo, deve-se ter a preocupação de se utilizar mais do que um elemento no sentido de discretizar a 
malha na espessura, caso contrário os erros são elevados, podendo ser cada vez maiores quanto maior 
for a espessura do elemento real. Em compensação, o uso de elementos de volume faz com que a criação 
do modelo geométrico seja muito mais trabalhosa (Silva, 2008c; Guedes el at,. 2010). 
Nas ligações entre elementos de uma estrutura, a sua modelação é frequentemente um dos problemas 
mais importantes da modelação numérica de estruturas históricas. Esta complexidade advém 
principalmente da seleção de modelos numéricos capazes de caracterizar realisticamente estas ligações, 
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como também a dificuldade em defini-las de uma forma apropriada. Assim, de forma a simplificar este 
problema, considera-se na maioria das vezes as ligações como contínuas e fixas. Porém, somente para 
determinados casos é que este tipo de consideração é válido, competindo ao técnico responsável pela 
análise testar esta conjetura em cada caso (Guedes el at,. 2010). 
Para as condições de apoio de uma estrutura no solo, na maioria das vezes considera-se um 
encastramento na base da estrutura, sendo esta suposição válida apenas para os casos em que o solo seja 
de boa qualidade e também que a parede se encontre bem encastrada no solo. No entanto, caso se 
verifique o contrário terá de se proceder à modelação do solo ou, por exemplo, utilizar-se molas na base 
com características de rigidez semelhantes às do solo em causa.  
No entanto, para a modelação de coberturas de madeira reforçadas com tirantes metálicos, deve-se 
apenas ter em conta a resistência à tração nos tirantes, para que a análise seja mais realista (Guedes el 
at,. 2010). 
Em virtude de um número elevado de fatores de que depende a análise deste tipo de estruturas, bem 
como o grau de incerteza e desconhecimento que os envolve, não é adequado ou mesmo correto utilizar 
um único método de análise. Nesse sentido, é de facto correto propor a análise de um mesmo problema 
através de diferentes métodos, uma vez que comparando os resultados de cada método aumenta o grau 
de confiança e certeza nos resultados obtidos. 
No estudo destas estruturas quando sujeitas a ações sísmicas, através de modelos numéricos, estes 
possibilitam a individualização dos macro elementos e respetivas linhas de colapso e também de 
formação de mecanismos, cuja fragilidade e segurança pode ser analisada através de análises limite 
simplificadas (Guedes el at,. 2010).  
Por fim, é de evidenciar a grande importância em validar os modelos mais complexos, através de 
cálculos analíticos simplificados, isto é, o simples cálculo do peso de um elemento estrutural, assim 
como, a comparação das reações obtidas na base da estrutura com o modelo numérico. Pode-se também 
comparar as tensões obtidas com o modelo numérico, com o cálculo analítico das tensões à compressão 
devido ao peso próprio da estrutura num determinado ponto. 
 
4.5. PROGRAMA DE MODELAÇÃO NUMÉRICA PARA O CASO DE ESTUDO 
Para a modelação numérica da estrutura histórica de alvenaria de pedra realizada nesta dissertação, 
optou-se pela utilização do programa comercial de análise estrutural ANSYS®, utilizando-se um macro 
modelo de modo a analisar o comportamento global da estrutura (Figura 4.10). Assim, a opção tomada, 
baseia-se na capacidade deste programa para analisar estruturas constituídas por materiais com 
comportamento linear e não linear.  
Neste contexto, O ANSYS® é uma ferramenta de cálculo de elementos finitos desenvolvido pela 
ANSYS® Inc, fundada por John Swanson em 1970. Trata-se de um dos softwares mais utilizados do 
mercado, sobretudo, para o cálculo de problemas de mecânica. É conhecido pelas suas capacidades de 
cálculo de problemas de fluidos, de acústica e eletromagnéticos (Miranda, 2009).  
A análise de estruturas, presumivelmente é a aplicação mais comum do método dos elementos finitos. 
Assim, este programa apresenta uma solução ampla para problemas Engenharia Civil, permitindo uma 
rápida interpretação de análises complexas. 
O ANSYS® é um software de elementos finitos que pode ser usado em variadas classes de problemas 
de engenharia. A sua capacidade inclui aptidões para resolver principalmente sete tipos de análises 
estruturais disponíveis. Os primeiros parâmetros desconhecidos, graus de liberdade nodais, calculados 
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numa análise de estruturas são deslocamentos e rotações. Por sua vez, outras quantidades 
designadamente deformações, tensões e força de reação, são derivadas dos deslocamentos nodais 
(Marinho, 2004). 
Os referidos sete tipos de análises de estruturas que podem ser executadas são as seguintes (Marinho, 
2004): 
 Análise estática; 
 Análise modal; 
 Análise harmônica; 
 Análise dinâmica transiente; 
 Análise espectral; 
 Análise da encurvadura; 
 Análise dinâmica explícita.  
 
Neste trabalho de dissertação foram utilizados a análise estática e a análise modal. No que concerne a 
análise estática, esta é utilizada para determinar deslocamentos, tensões, etc. sob condição de carga 
estática. A análise estática compreende dois tipos, a análise linear e não linear, sendo que as não-
linearidades podem incluir plasticidade, tensão, rigidez, grandes deformações, grandes tensões, 
híperelasticidade, superfície de contacto e fissuração. A análise modal, foi utilizada principalmente para 
a obtenção das configurações e frequências naturais dos modos de vibração retirados do programa.  
 
 
Figura 4.8 – Exemplo de utilização do ANSYS® para o cálculo de uma estrutura (Igreja de São Lourenço).  
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4.6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
Na modelação numérica de estruturas antigas de alvenaria, podemos concluir que as características 
constitutivas dos diferentes materiais que as compõem, a anisotropia do seu comportamento e a presença 
de superfícies de descontinuidade, são os problemas mais comuns na modelação deste tipo de estruturas, 
o que é bem elucidativo da sua complexidade. 
No entanto, pode-se verificar que existem modelos que permitem a simulação das principais 
propriedades e especificidades do comportamento material não linear das estruturas de alvenaria, 
proporcionando uma simulação realística do seu comportamento mecânico, desde a fase inicial até à 
total degradação do material. 
Em face do exposto, deve-se adotar uma estratégia de modelação numérica adequada para este tipo de 
estruturas, relacionando com os objetivos de estudos a desenvolver, bem como o grau de refinamento 
do modelo e ainda do tipo e da qualidade dos resultados que se pretende atingir. No entanto, é de referir 
que em algumas circunstâncias, análises menos complexas podem revelar-se mais adequada; já noutros 
casos poderá ser mais indicado um grau diferente de refinamento. 
Por fim, nas ferramentas disponíveis para as simulações numéricas, destacam-se os métodos numéricos 
baseados nos métodos dos elementos finitos e discretos, que traduzem com grande detalhe e precisão 
alguns aspetos da resposta estrutural. Estas metodologias revelam uma versatilidade elevada, no sentido 
em que possibilitam ter em consideração discretizações com maior ou menor detalhe da geometria da 
estrutura, condições fronteira, ações e comportamento dos materiais, sendo estes parâmetros de grande 
minuciosidade a incluir nas simulações numéricas. 
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5 
CASO DE ESTUDO 
 
 
5.1. IGREJA DE SÃO LOURENÇO 
5.1.1. CONSIDERAÇÕES INICIAIS 
Este capítulo destina-se essencialmente ao estudo prático da Igreja de São Lourenço, no Porto, onde será 
apresentado um enquadramento histórico, uma breve apresentação dos danos existentes e por fim será 
proposto um plano de monitorização baseado no referido estudo. Nesse sentido, realizou-se uma 
inspeção técnica, com intuito de perceber e analisar os principais danos na sua estrutura e a sua origem. 
Para melhor compreensão do caso em estudo, procedeu-se a uma breve revisão histórica do conjunto do 
edifício que engloba a Igreja de São Lourenço e o Seminário, apresentando as principais intervenções 
ocorridas ao longo do tempo, bem como algumas datas importantes relacionadas com as diferentes 
épocas deste monumento patrimonial, que é apresentado de seguida. 
Por fim, serão apresentados os resultados da modelação numérica da Igreja de São Lourenço, onde foram 
consideradas as análises estática e dinâmica, para duas diferentes situações, procedendo-se á discussão 
e análise dos resultados obtidos, apresentando as respetivas conclusões.  
 
5.1.2. ENQUADRAMENTO HISTÓRICO 
A igreja de São Lourenço, vulgarmente conhecida como Igreja dos Grilos, situa-se na freguesia da Sé, 
nas imediações do Paço Episcopal da cidade do Porto, conforme mostra a Figura 5.1. 
 
 
Figura 5.1 – Organização territorial e localização da Igreja de São Lourenço, cidade do Porto (Rodriguez, 2016). 
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Denominou-se, inicialmente, por Igreja e Colégio de São Lourenço, edificados pela Companhia de 
Jesus, cuja primeira pedra foi lançada no dia 20 de agosto de 1573, dia de São Lourenço, padroeiro deste 
monumento. Todavia, somente em 1577 é que se inicia a construção da Igreja, sendo as obras dirigidas 
por Baltazar Alvares (SIPA, 2016; Seminário de Nossa Senhora da Conceição|PORTO, 2016). 
A sua construção teve forte oposição da Câmara Municipal e da população do Porto. Contudo após os 
jesuítas mudarem-se para as novas instalações do Colégio de São Lourenço em 1630, passaram a ser 
melhor aceites pela comunidade portuense, ao decidirem não cobrar qualquer propina aos seus alunos 
(SIPA, 2016; Seminário de Nossa Senhora da Conceição|PORTO, 2016; Igreja de São Lourenço, 2016). 
Na construção deste monumento foi seguido o esquema das igrejas jesuíticas, adotando uma arquitetura 
religiosa e educativa, maneirista, barroca-jesuítica e neoclássica. 
A fachada de São Lourenço (Figura 5.2) engloba 2 andares, sendo a porta principal constituída por duas 
colunas assentes em pedestais. Lateralmente beneficia-se de duas portas de menores dimensões com 
frontões triangulares. A estrutura de elevação vertical, é composta por paredes contínuas em alvenaria 
em grandes blocos de pedra característicos da região, o granito. A maçonaria é arrumada e bem realizada 
com articulações perfeitamente horizontais, ver Figura 5.3. 
 
    
 
 
 
 
 
 
Figura 5.2 – Fachada principal da Igreja de S. 
Lourenço 
Figura 5.3 – Detalhe do interior da igreja. 
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O interior desenvolve-se apenas numa nave coberta por abóbada granítica de caixotões. O transepto 
apresenta cobertura em abóbada de berço com o emblema jesuítico, como se pode verificar na 
Figura 5.4.  
 
 
 
 
Figura 5.4 – Detalhes dos tetos em abóbada e cúpula central da Igreja de São Lourenço. 
 
Possui ainda duas capelas e dois altares laterais. A capela de Nossa Senhora da Purificação (figura 5.5), 
de estilo barroco, contém um grandioso retábulo de quatro andares e em frente dela a capela do 
Santíssimo (figura 5.7). A Capela-mor apresenta uma abóbada de berço com caixotões esquartelados, 
sendo o seu retábulo uma obra neoclássica, ver Figura 5.8 ( Igreja de São Lourenço, 2016). 
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Figura 5.5 – Interior: Capela lateral da Nossa 
Senhora da Purificação. 
Figura 5.6 – Vista geral do interior da igreja. 
Figura 5.7 – Interior: Capela lateral do Santíssimo.                  Figura 5.8 – Capela-mor. 
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Refere-se ainda, que ao longo dos tempos este monumento teve várias denominações: Igreja e Colégio 
de São Lourenço, Igreja e Convento dos Grilos, Colégio de São Lourenço, Seminário Maior de Nossa 
Senhora da Conceição e Museu de Arte Sacra e Arqueológica (WIKIMEDIA COMMONS, 2016). 
A igreja dos Grilos é o nome pelo qual a Igreja é atualmente conhecida, pelo facto de ter pertencido aos 
Frades-Grilos da ordem de Santo Agostinho, entre 1780 e 1832, que a compraram à Universidade de 
Coimbra. Refira-se que no ano de 1759, Marquês de Pombal expulsou os jesuítas de Portugal, tendo 
sido a Igreja e colégio de São Lourenço doados a essa Universidade.  
Os Frades Descalços de Santo Agostinho foram obrigados a abandonar este local durante o cerco do 
Porto pelas tropas liberais de D. Pedro.  O colégio ficou arruinado, sendo a igreja a mais poupada. 
Com base em (Rodriguez, 2016), (SIPA, 2016), (Seminário de Nossa Senhora da Conceição|PORTO, 
2016), apresenta-se abaixo descritas na Tabela 5.3, as principais intervenções e as várias etapas 
realizadas desde o início da sua construção. 
 
Tabela 5.3 – Principais intervenções históricas ocorridas na Igreja dos grilos.  
Ano Área Intervenção ou ocorrência 
1573  
Lançamento da primeira pedra pelos padres da companhia de Jesus 
para a sua nova casa da autoria do Arq. Silvestre Jorge. 
1574 Igreja e Seminário Abertura de caboucos para alicerces. 
1575  
Interrupção das obras devido à crise económica, ao endividamento do 
Colégio e aos gastos exagerados na consolidação dos alicerces onde 
foi gasto o dinheiro previsto para a obra dos dormitórios. 
1577 Igreja Início da construção da Igreja. 
1579  Reatamento das obras. Início da construção dos dormitórios e varanda. 
1589 Fonte 
Resolução do problema de água com a obra de compra de direito e 
encanamento da Fonte das Fontainhas que conduzia a água até ao 
colégio. 
1595 Escadas Exteriores 
Construção das escadas de ligação entre o Largo do Açouge e o Largo 
do Colégio. 
1603 Seminário Conclusão do corpo sul (oito celas). 
1613 
Igreja e Seminário 
interior 
Conclusão do Corpo Nascente e Interior do quadrilátero. Celas para os 
padres do 3º ano. 
1614 Igreja Arranque da construção da Igreja. Frei Luís de Távora como Fundador. 
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1625 Cobertura 
Conclusão do esqueleto da Igreja, cobertura e Obras de ornamentação. 
É também nesta data que as obras de decoração de interiores são 
iniciadas. 
1642 - 1669 
Retábulo da Igreja e 
sacristia 
Obras da construção, onde se inclui: 
 Obra do Retábulo na Capela-Mor; 
 Obra de decoração na Sacristia (teto, arcaz e pinturas);  
 Obras no interior do claustro; 
 Douramento do Retábulo na Capela-Mor; 
 Douramento do Retábulo da Imaculada Conceição. 
1675 Portaria Início da construção da portaria e pátio das confições. 
1690 
Interior do 
Seminário e 
Fachada da Igreja 
Obras da construção, onde se inclui: 
 Construção do Quadrângulo – Cinco salas de aulas e duas 
oficinas e arrumos; 
 Inicio das obras da Fachada principal. 
1694 
Fachada principal 
da Igreja 
Obras da construção, onde se inclui: 
 Conclusão da base da Fachada; 
 Dependências de apoio, dispensa e armazém de azeite, celeiro 
junto ao pátio de estudos. 
1700 
Fachada principal 
da Igreja 
Avanço nas obras da fachada – conclusão do segundo andar. 
1704 Retábulo da Igreja Retábulo de S. Francisco Xavier. 
1709 Igreja 
Obras de construção, onde se inclui: 
 Conclusão da fachada principal; 
 Construção do coro e colocação das pias de água benta; 
 Abertura das janelas no transepto;  
 Pavimentação da Igreja com translação do cemitério da antiga 
capela. 
1715 - 1737 
Retábulos da Igreja 
e Exterior 
Obras de Construção, onde se inclui: 
 Retábulo de Santa Quitéria; 
 Retábulo de Santa Ana;  
 Arranjo urbano do Largo do colégio;  
 Construção de um Muro. 
1784 - 1785 Seminário 
Obras de adaptação do corpo de aulas para Senado da Câmara 
Municipal. 
1795 Igreja Conclusão do Retábulo-Mor. 
1800 Igreja  Ampliação da Igreja com a Capela do Santíssimo. 
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1853 - 1854 Seminário 
Obras de armação e telha. 
Execução de diversas obras no edifício, sem que se tenha conseguido 
instalar o normal funcionamento do seminário. 
1862 Seminário Instalação do seminário sendo feito alguns acrescentos. 
1872 Igreja 
Capela interior. Altar oferecido pela Superiora do Convento Corpus 
Cristis em Gaia. 
1873 - 1876 Seminário e Igreja  
Obras de ampliação, onde se inclui: 
 Aumento de número de quartos, refeitório, cozinha e quartos de 
banho. 
 Ampliação do coro da Igreja. 
1879 Capela interior 
Colocação de Sacrário na Capela interna. A capela foi aumentada, 
aproveitando-se um corredor que estaca entre a mesma e um quarto 
mais próximo. 
1899 Seminário Fim do período de grandes obras de ampliação do seminário. 
1906 Biblioteca  
Construção da biblioteca e algumas aulas, que modificaram a entrada 
do seminário. 
1907 Igreja 
Obras de restauro, onde se inclui: 
 Restauro da capela interior, sendo toda assoalhada a madeira de 
riga; 
 Douramento do altar. 
1908 Igreja Restauro do painel da Capela Mor. 
1909 Igreja Douramento de toda a Capela Mor. 
1910 Igreja e biblioteca 
Douramento do arco cruzeiro, altar do Senhor Preso e sanetas por cima 
do arco. 
Instalação de cadeiras do coro. 
Começada a instalação da biblioteca. 
1949 Seminário e Igreja 
Obras diversas para alívio de cargas e aumento de quartos: 
 Alteração da ampliação dos finais do séc. XIX, construção do 
“Canal do Suez”, quartos e ginásio; 
 Construção da varanda exterior, ringue e arcadas no exterior do 
convento com a finalidade de aliviar as cargas sobre o túnel 
da Ribeira, pelo Engenheiro Teixeira Duarte; 
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 Talvez os reforços laterais (contrafortes), que se encontra do 
lado direito no exterior da Igreja, tenham sido realizados nesta 
época. 
1962 Seminário 
Obras de remodelação: 
 Ampliação e remodelação da capela interior, do refeitório, 
cozinha e dependência de apoio pelo Arq. Abrunhosa de Brito. 
1988 - 1989 Igreja e cobertura 
Obras de Remodelação, realizadas pela DGEMN, onde se inclui: 
 Remodelação da Torre Norte; 
 Beneficiação geral das coberturas.  
1990 - 1991 Igreja e Seminário 
Verificou-se a ocorrência de fendas em algumas paredes da igreja e 
seminário, marcas visíveis do desnível provocado no assentamento das 
fundações do edifício e agravado pela construção de túneis sob a 
escarpa. Um dos pontos mais frágeis do desequilíbrio arquitetónico foi 
detetado no acesso à sacristia, verificando-se também fendas nas 
cornijas, colunas e brechas nos tetos. Apresentação do plano de 
intervenção para a estabilização do edifício proposto pelo LNEC. 
1994 Museu 
Obras de Restauro e beneficiação do Museu de Arte Sacra pelo Arq. 
Luís Cunha. 
1995  
Estudo Realizado para a DRMN – Nivelamento Geométrico de 
Precisão 
1997 Igreja  
Obras de beneficiação geral, onde se inclui: 
 Remodelação de pavimentos e tetos da Igreja; 
 Deslocação dos altares laterais da nave para a posição original;  
(Intervenção da DGEMN) 
1998 Igreja Conclusão das obras de restauro e remodelação do museu. 
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Salienta-se, que em 1982 a Igreja e Colégio de S. Lourenço foi classificada de património nacional e em 
1998, o Centro Histórico do Porto foi classificado como património mundial da humanidade, onde se 
inclui este monumento.  
Contudo, como exemplo de intervenções ocorridas em tempos mais atuais, tem-se as obras realizadas 
na reparação das coberturas, onde foi realizada a substituição da estrutura de suporte em madeira da 
cobertura por vigas de tijolo cerâmico reforçadas com armadura e substituição das telhas quebradas dos 
telhados, ver Figura 5.9 e 5.10. 
 
          
                     
 
No âmbito dos estudos realizados para a estabilização do edifício, foram também detetadas na escadaria 
exterior junto à fachada principal da igreja, a detioração e fissuração acentuada da parede, levando a 
uma intervenção de reforço da mesma em 2008, ver Figura 5.11. 
 
 
 
Figura 5.11 – Recuperação da parede exterior da escadaria de ligação da catedral à Igreja dos Grilos. 
 
Figura 5.9 – Estrutura do interior da 
cobertura.              
Figura 5.10 – Cobertura da zona direita da 
nave central da Igreja de São Lourenço. 
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Por fim, em 2010, foi elaborado um documento oficial da responsabilidade do Departamento do 
Património Cultural da Igreja, na sequência de uma visita exploratória para este monumento, chamando 
a atenção para a presença de “… dano estrutural grave no complexo da igreja e uma necessidade urgente 
de ação” (Rodriguez, 2016). 
Como tal, devido ao dano estrutural grave apresentado na Igreja e tendo em conta a importância do 
edifício como património histórico nacional, em especial para a cidade do Porto, motivou a realização 
desta dissertação, de modo a contribuir para a sua preservação. 
 
5.2. MODELAÇÃO NUMÉRICA DO CASO DE ESTUDO 
A modelação numérica de edifícios antigos em alvenaria revela-se um desafio para a Engenharia Civil, 
principalmente pelo facto de a alvenaria ser um material constituído por blocos, juntas e interfaces entre 
estes elementos com características mecânicas distintas. Por outro lado, em consequência de uma 
extensa variedade de materiais e técnicas usadas no período da construção dos edifícios, relativamente 
à modelação estrutural, a alvenaria constitui um material de elevada complexidade. Nesse sentido, os 
métodos de análise utilizados neste tipo de edifícios, são suscetíveis de apresentar diferentes níveis de 
rigor e complexidade, de acordo com a forma como as ações atuantes são representadas nos modelos de 
cálculo, e também da geometria do edifício e do seu comportamento e características dos materiais 
usados na modelação (Bandão el at,. 2016). 
Neste contexto, em relação às técnicas de modelação apresentadas no capítulo 4, foi opção a utilização 
da macro modelação, que consiste na representação das unidades, da argamassa, e da interface unidade-
argamassa como um único elemento contínuo equivalente, sendo os macroelementos modelos 
simplificados que reproduzem as características do comportamento da estrutura num todo. 
Posto isto, o conhecimento sobre as propriedades mecânicas dos materiais, entre as quais, o Módulo de 
Elasticidade (E), Coeficiente de Poisson (ν) e Peso especifico (γ), é um outro fator relevante na 
modelação numérica de estruturas de alvenaria, uma vez que a calibração correta do modelo está 
profundamente dependente destas propriedades.  
Contudo, na execução de modelos numéricos que traduzam o comportamento real das estruturas, as 
propriedades mecânicas devem ser determinadas com algum rigor. Assim, parâmetros como o módulo 
de elasticidade (E) e o coeficiente de Poisson (ν), que possibilitam a determinação da rigidez dos 
elementos estruturais, bem como a sua deformabilidade e distribuição dos esforços, e ainda o parâmetro 
do peso específico (γ), sendo indispensável para o cálculo da parcela da carga correspondente ao peso 
próprio, uma vez que este exerce influência sobre a massa do sistema estrutural, afetando assim de forma 
nociva a resposta dinâmica de um sistema estrutural. 
É importante referir ainda, que os parâmetros mencionados anteriormente são extremamente 
influenciados pelas características de cada um dos componentes constituintes das alvenarias, 
nomeadamente as propriedades físicas e mecânicas dos tijolos e das pedras. No entanto, através dos 
trabalhos desenvolvidos nesta área, com vista à criação de critérios objetivos de diferenciação e 
identificação das várias soluções construtivas de paredes de alvenaria e das suas respetivas 
características e propriedades mecânicas, é possível chegar a vários valores alcançados pelos resultados 
experimentais de modo a servirem como valores de referência na elaboração de modelos numéricos. 
De entre vários investigadores, optou-se por extrair os valores do módulo de elasticidade (E), coeficiente 
de Poisson (ν) e do peso específico (γ) do trabalho realizado por (Almeida, 2013), que caracteriza as 
propriedades de distintos grupos de alvenarias da região do Porto, conforme é apresentado na Tabela 
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5.4, para os diferentes tipos de paredes, tais como, paredes regulares e paredes irregulares, considerando 
um comportamento linear-elástico dos materiais. 
 
Tabela 5.4 – Valores considerados dos parâmetros sobre as propriedades mecânicas dos materiais (Almeida, 
2013). 
 
 
Módulo de Elasticidade (E) 
kN/mm² 
Coeficiente de 
Poisson (ν) 
Peso Específico (γ) 
kN/m³ 
Parede Regular (PR) 20 0.20 25 
Paredes Irregulares (PI) 1.5 0.20 22 
 
 
5.2.1. CARACTERIZAÇÃO ESTRUTURAL DO EDIFÍCIO HISTÓRICO 
A caracterização estrutural consiste na fase do processo de avaliação de uma estrutura cuja prioridade é 
a recolha de informações relacionada com o funcionamento do sistema estrutural, bem como das 
propriedades resistentes destes componentes. Nesse sentido, podem ser utilizados ensaios estáticos ou 
dinâmicos, ou ainda aplicações mais específicas de caracterização, que remetem sempre a métodos não 
destrutivos, designadamente: a caracterização geométrica, a caracterização de danos e a caracterização 
material (Mesquita el at,. 2015a). 
A Igreja de São Lourenço foi construída maioritariamente em alvenaria de pedra, onde a planta 
longitudinal se caracteriza por um nave única e três capelas laterais de cada lado, conforme mostra a 
Figura 5.12, onde ainda se pode ver claramente no final da nave central o altar principal da Igreja. 
 
 
Figura 5.12 – Planta longitudinal da Igreja de São Lourenço. 
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Na Figura 5.13 estão representadas as principais fachadas da Igreja de São Lourenço, onde podem ser 
observadas, com maior clareza, todos os detalhes das respetivas fachadas. 
 
    
Figura 5.13 – Alçados das fachadas da Igreja de S. Lourenço: (a) fachada principal e (b) fachada lateral. 
 
Entre os anos de 1994 e 1997 realizou-se uma investigação relevante com a finalidade de inspecionar 
toda a estrutura da Igreja. Para a avaliação de toda a estrutura durante os anos referidos, de forma a 
detetar os danos ocorridos, foram efetuados vários procedimentos que incluíram:   
 A instalação de um inclinómetro nas paredes e no contraforte para controlar as rotações; 
 Colocação de provetes de gesso nas paredes para controlar o movimento vertical, através de um 
nivelamento de precisão geométrica; 
 Poços de inspeção de abertura perto da parede do lado sul-ocidental da igreja e do seminário com o 
objetivo de examinar o contacto na área de fundação. 
O resultado desta investigação concluiu que a construção do túnel da ribeira causou uma descompressão 
do solo, em que envolve toda a estrutura de todo o complexo, provocando vários assentamentos e 
deformações da estrutura, ver Figura 5.14. 
Confirmou-se que as fissuras visualizadas no interior da igreja foram provocadas pelos movimentos do 
solo, causando rotações da Igreja para o exterior criando alguns problemas de instabilidade da estrutura, 
o que a abertura máxima das fissuras registavam um máximo de 0.8 mm, durante todo o período de 
monitorização. As fendas foram fechadas e não foi declarado nenhum risco para a segurança estrutural 
da Igreja. 
Contudo, nos anos seguintes constatou-se a existência de movimentos estruturais continuados, que 
alertou para a necessidade de uma nova intervenção, que levou a Faculdade de Engenharia do Porto em 
2015 a interceder com foco para a manutenção da segurança estrutural e para consolidar e restaurar toda 
a estrutura. Os estudos recentes mostram que o mecanismo não envolve apenas o solo da Igreja, mas 
sim todo o complexo (Igreja e Seminário), necessitando de uma intervenção de consolidação e 
monitorização mais amplo. 
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Figura 5.14 – Representação da área em estudo e envolvente. 
 
Durante uma inspeção visual à Igreja de São Lourenço, realizada em Março de 2016, no âmbito da 
preparação desta dissertação, constatou-se, em termos estruturais, a existência de inúmeras fissuras no 
interior do edifício, principalmente, nos tetos em arco das capelas laterais e junto aos pilares e paredes, 
conforme podem ser identificadas na Figura 5.15, que de um modo geral poderá comprometer a 
estabilidade da estrutura caso hajam progressões. A Figura 5.15, tem como objetivo criar um 
mapeamento esquemático das fissuras existentes no interior da Igreja, representando de uma forma clara 
a sua degradação através de um modelo tridimensional. 
 
 
Figura 5.15 – Mapeamento  das fissuras principais no interior da igreja.  
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No entanto, através de uma análise mais aprofundada das fissuras presentes na Igreja dos Grilos, foram 
identificados possíveis mecanismos de dano. Neste caso o movimento de todo o complexo para poente. 
Na Figura 5.16 representa-se os diferentes danos que foi possível observar, tais como, um deslocamento 
horizontal das capelas orientais, sendo o eixo assinalado no ponto A; o deslocamento vertical da zona 
da capela do Santíssimo que tem como eixo o segmento B, e um movimento da zona das capelas 
ocidentais na direção sudoeste, assinalado pela linha reta C. 
 
 
Figura 5.16 – Representação dos mecanismos de rotura (Adaptado de Rodriguez, 2016). 
 
Para melhor perceção dos danos presentes nos elementos estruturais e da degradação das suas 
características mecânicas, foram realizadas medições com câmara termográfica (Figura5.17) com a 
finalidade de identificar possíveis infiltrações de água ou de localização de zonas com presença de 
humidade, no interior e exterior do edifício. Esta hipótese foi levantada, diante da presença de manchas 
escuras em determinados pontos das abóbadas. 
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Figura 5.17 – Imagens retiradas da termografia feita na Igreja de S. Lourenço. 
 
A análise termográfica não revelou qualquer anormalidade nos vários pontos específicos analisados, 
pelo que tudo indica que não há um possível problema de humidade ou infiltração na estrutura. 
De um modo geral, a Igreja de São Lourenço apresenta um bom estado de conservação principalmente 
no exterior do edifício. De acordo com os danos encontrados, podemos excluir a hipótese de degradação 
do material devido à humidade. Em termos estruturais, foram encontrados anomalias (fissuras) no 
interior do edifício principalmente nas regiões arcos das capelas laterais do lado direito, que se 
continuarem a progredir poderão causar problemas mais sérios de estabilidade da Igreja. 
 
5.2.2. MODELO DE ELEMENTOS FINITOS 
O Método dos Elementos Finitos (MEF), devido ao consequente desenvolvimento computacional, foi 
amplamente divulgado e hoje em dia é utilizado na solução dos mais variados problemas de Engenharia. 
Assim, com o avanço do MEF, tornou-se possível a resolução de diversos problemas dinâmicos, e o 
progresso de estudos sobre inúmeros fenómenos que variam de grandeza, direção ou sentido no tempo. 
Desta maneira, para além das ações permanentes, ações como a movimentação de pessoas e de motores 
de máquinas sobre lajes, incidência do vento em edifícios altos, tráfego rodoviário sobre pontes e 
ocorrência de sismos, passaram a ser fundamentais no dimensionamento de estruturas (Brandão el at,. 
2016). 
Fundamentalmente, o MEF consiste em usar como parâmetros as variáveis nodais de um número finito 
de pontos previamente selecionados, designados de nós.  
Para a utilização do MEF, o domínio de integração é subdividido em uma série de regiões, ou elementos 
finitos, interligadas entre si por meio de um número discreto de pontos nodais. Em cada elemento cria-
se um comportamento local aproximado, de tal modo que as incógnitas do problema em qualquer ponto 
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do elemento podem ser definidas em função das mesmas incógnitas nos pontos nodais do elemento. 
Seguidamente, minimizando a funcionalidade do problema, resultante das somas das contribuições de 
cada elemento, chega-se a um sistema total de equações, em que solução possibilita conhecer os valores 
das incógnitas nos pontos nodais, sendo que a partir desses valores permite o cálculo de outros resultados 
intermédios (Marinho, 2004).  
O MEF divide a estrutura analisada num número discreto de elementos finitos, sendo que estes 
elementos se encontram ligados entre si por pontos nodais, criando deste modo uma malha de elementos 
finitos. Desta forma, quando o comportamento de cada elemento finito é conhecido, procede-se à soma 
dos comportamentos individuais de cada um, resultando no comportamento global da estrutura em 
análise. Na Figura 5.18 encontra-se um exemplo do caso de estudo, que representa a malha de elementos 
finitos já discretizada. 
 
 
Figura 5.18 – Exemplo de um detalhe da malha de elementos finitos tetraédricos. 
 
Neste contexto, o MEF consiste numa forma de resolução numérica de um sistema de equações 
diferenciais parciais, que possibilita alcançar soluções sobre o estado de tensão e de deformação de um 
sólido, seja qual for a sua geometria, sujeito a ações externas. Atualmente é o método numérico mais 
usado, sendo muitas vezes utilizado, por exemplo, para o dimensionamento de grandes estruturas, assim 
como a simulação do comportamento de estruturas em situação dinâmica (Brandão el at,. 2016). 
 
5.2.3. ANÁLISE MODAL DA ESTRUTURA  
A dinâmica das estruturas tem como objetivo o estudo das transformações surgidas na quantidade de 
movimentos dos sistemas elásticos, sendo do seu interesse obter as frequências naturais e modos de 
vibração, utilizando a análise modal. 
 
Para análise do seu comportamento dinâmico, a caracterização modal de uma estrutura (frequência 
natural, amortecimento e modos de vibração), reveste-se de primordial importância. Com efeito, na 
análise estática, estuda-se o comportamento estrutural quando as variações temporais dos deslocamentos 
da estrutura sucedem-se em intervalos de tempo minimamente longos, de modo que os efeitos de inércia 
sejam desprezados. Contudo, na análise dinâmica procura-se analisar o comportamento estrutural 
considerando os efeitos da inércia, através do reconhecimento das características dinâmicas da estrutura, 
bem como da resposta estrutural no decorrer do tempo (Marinho, 2004; Brandão el at,. 2016). 
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Um modo de vibração traduz-se em uma configuração do sistema através da qual este pode oscilar, 
conservando-se constante a relação entre os deslocamentos dos diferentes pontos da estrutura (Marinho, 
2004). 
Assim, sendo a análise modal o processo no qual se utilizam técnicas teóricas ou experimentais, que 
permitem a elaboração de um modelo matemático representativo do comportamento dinâmico do 
sistema estrutural em análise, tendo como finalidade determinar os seus parâmetros modais, tais como 
as frequências naturais, modos de vibração e os fatores de amortecimento modal. De referir, que estes 
parâmetros são normalmente obtidos através de métodos numéricos, tendo como exemplo a utilização 
do MEF. A abordagem experimental, após construção do modelo matemático, serve principalmente para 
a verificação e validação dos resultados atingidos no modelo analítico.  
Para as condições de carregamento dinâmico, as frequências naturais e os modos de vibração são 
parâmetros de especial importância no projeto de uma estrutura. No entanto, para o ANSYS ® numa 
análise modal, quando não são definidas as não-linearidades para os elementos da estrutura, os 
elementos do modelo são tratados como lineares. Na presente dissertação, para o estudo da análise 
dinâmica procurou-se obter as frequências naturais e os modos de vibração para a estrutura em causa. 
 
5.3. DISCUSSÃO DOS RESULTADOS RETIRADOS DA ANÁLISE NUMÉRICA 
O processo de análise para o reforço das estruturas históricas, reveste-se de uma tarefa difícil, devido à 
complexidade geométrica e da falta de conhecimento em relação ao material utilizado, bem como das 
transformações estruturais ao longo do tempo e do envelhecimento e da consequente detioração do 
material. Nesse sentido, a análise estrutural é uma ferramenta fundamental; mesmo quando os resultados 
dos cálculos e análise não sejam os mais precisos, contudo, podem indicar o fluxo das tensões e as 
possíveis áreas críticas. Por isso, a análise dos elementos finitos, devido ao desenvolvimento de métodos 
computacionais tornou-se um precioso instrumento para estudo de estruturas históricas. 
No âmbito do presente capitulo, referente ao caso de estudo da Igreja de São Lourenço, foi realizado 
uma análise estrutural do edifício. Para tal, primeiramente para melhor compressão da estrutura como 
um todo foi construído um modelo tridimensional referente à Igreja, modelado em Autocad® (Figura 
5.19) através de plantas e alçados em 2D, com o objetivo de aproximar ao máximo a sua estrutura com 
a realidade. Na prossecução deste objetivo foram adotadas algumas simplificações em determinadas 
zonas do edifico, de modo a tornar mais fácil e ao mesmo tempo com rigor o estudo da estrutura do 
edifício. De assinalar, que a execução do modelo em Autocad®, consistiu na divisão por peças separadas 
(fachada, tetos e corpo), sendo posteriormente construídas em três dimensões e encaixadas, formando a 
estrutura de toda a igreja, como se pode verificar na figura seguinte.  
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Figura 5.19 – Modelo tridimensional da Igreja de São Lourenço. 
 
Em seguida, procedeu-se à exportação da estrutura em 3D para o programa ANSYS®, no qual foram 
inseridas as características e propriedades geométricas necessárias para a realização da análise estrutural. 
Depois de exportado o modelo geométrico descrito anteriormente para o referido programa, foi-lhe 
atribuído uma malha para a discretização do modelo numérico, caracterizada por elementos finitos 
tetraédricos de dez nós, conforme se pode constatar na Figura 5.20. O elemento 3D que pode ser 
observado na Figura 5.22 (b), é constituído por 43527 nós e 23086 elementos. 
 
 
Figura 5.20 – (a) Modelo tridimensional no ANSYS; (b) Malha utilizada para a discretização do modelo 
numérico. 
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Considerando o comportamento do material linear-elástico, os valores dos parâmetros sobre as 
propriedades físico-mecânicas dos materiais (modulo de elasticidade (E), peso especifico (γ) e 
coeficiente de Poisson (ν), extraídos de (Almeida, 2013), foram diferenciados em dois materiais 
geométricos distintos para as paredes de alvenaria, tais como, apresentados anteriormente na Tabela 5.4, 
atribuídos para as três diferentes peças que compõem a estrutura do modelo 3D. Assim, para a realização 
da análise numérica, a fachada da igreja foi considerada numa peça separada e o corpo do edifício 
dividido em outras duas peças (as paredes da estrutura e os tetos), como podemos constatar no modelo 
da figura 5.20 (a), sendo os três corpos considerados diferenciados por cores. 
No programa ANSYS ®, foram inseridos e utilizados os valores apresentados na Tabela 5.5, para os 
três tipos de corpos diferentes da estrutura na concretização da análise numérica. 
  
Tabela 5.5 – Características mecânicas do material do modelo. 
 E [kN/mm²] γ [kN/m³] ν 
PR – Fachada 20 25 0.20 
PI – Paredes 1.5 22 0.20 
PI – Tetos 1.5 22 0.20 
 
Para a análise numérica da Igreja de São Lourenço, procedeu-se a uma análise estática e dinâmica da 
estrutura. Assim, para as análises em estudo, foram utilizados os valores apresentados na Tabela 5.5 
para as propriedades mecânicas do material. Como tal, nas duas análises consideradas estabeleceu-se 
uma situação em que a estrutura não tem nenhum tipo de deslocamento (apoio fixo em toda a base). 
Nessa situação, em toda a estrutura foram colocados apoios fixos, na fachada e em todas as paredes, 
impossibilitando qualquer tipo de deslocamento da estrutura em todas as direções X, Y e Z (Figura 5.21).  
 
 
Figura 5.21 – Representação da estrutura sem deslocamentos em todas as direções, apoio fixo em toda a estrutura 
A (em azul), B é a aceleração da gravidade, assumindo um valor de 9,8 m/s² (em amarelo). 
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5.3.1. ANÁLISE ESTÁTICA 
Inicialmente procedeu-se à análise estática de toda a estrutura para situação referida na Figura 5.21, 
recorrendo simplesmente a uma análise linear elástica. A análise estática de estruturas tem como 
principal finalidade quantificar a magnitude dos esforços internos e dos deslocamentos que se 
manifestam em qualquer sistema estrutural, quando o mesmo é submetido a um carregamento, sendo 
ignorado o efeito das forças de amortecimento e das forças de inércia. No ANSYS ®, tal procedimento 
faculta uma vasta gama de resultados numéricos, compatíveis com o carregamento aplicado, de tal modo 
que a avaliação de forma qualitativa permitirá o seu uso na preparação de um projeto ou na análise da 
estrutura do sistema em estudo. Nesta situação foram considerados os parâmetros físico-mecânicos dos 
materiais referidos anteriormente e com o deslocamento impedido de todos os apoios da base da 
estrutura. Como carregamento considerou-se apenas o peso próprio dos elementos que compõem a 
estrutura em análise. 
Os resultados da análise estática realizada através do método de elementos finitos encontram-se 
referenciados na Figura 5.22. Na Figura 5.22 (a) representam-se as tensões principais máximas, sendo 
possível identificar valores máximos dessas tensões nas regiões com valores mais elevados. Pode-se 
verificar da análise da estrutura que os valores máximos tendem a ocorrer nas regiões de ligação das 
abóbadas com as paredes verticais de alvenaria, nomeadamente na ligação dos arcos de alvenaria das 
capelas laterais e também na zona de ligação das abóbadas da nave central e da nave principal com as 
paredes verticais. Tendo os materiais estruturais deste sistema um comportamento não linear, diferente 
em tração e compressão, o modelo linear elástico utilizado apresenta inúmeras limitações. No entanto, 
realizou-se esta análise apenas com o intuito de identificar as zonas com tendência à instalação de 
valores mais elevados de tensões de tração, e assim, as zonas onde potencialmente se desenvolvem os 
danos de tração, devidos apenas ao peso próprio da estrutura. 
Como era esperado os deslocamentos máximos, que se podem observar na Figura 5.22 (c), encontram-
se principalmente nos elementos em alvenaria das abóbada e cúpula, especialmente na zona central das 
mesmas, valores de deslocamentos estimados nesta análise simplificada linear elástica, superiores a      
2,7 mm e 4,7 mm, respetivamente. Refere-se ainda que se estimou com este modelo um deslocamento 
máximo de 6,135 mm, junto ao teto da capela-mor. Como era espectável, nos elementos verticais da 
estrutura os deslocamentos verticais assumem valores de deslocamento vertical muito reduzidos. 
Na Figura 5.22 as restantes configurações (d, e, f), representam os deslocamentos da estrutura segundo 
os eixos X, Y e Z, em metros. Assim, para os deslocamentos segundo X, representados na Figura 5.22 
(d), observam-se os valores máximos nas regiões de ligação entre as abóbadas e as paredes de alvenaria, 
com valor máximo de 2,171 mm. 
Nos deslocamentos em Y apresentadas na Figura 5.22 (e), é de assinalar que as zonas de ligação da nave 
central e das abóbadas das duas capelas laterais com as paredes de alvenaria e principalmente na zona 
da cúpula, é onde se regista os valores de deslocamentos mais elevados com um valor  máximo de    
1,464 mm. Na zona da fachada, essencialmente na zona superior é onde se encontram os valores dos 
deslocamentos mais baixos. 
Por fim, os deslocamentos em Z como se pode observar na  Figura 5.22 (f), é onde se verifica grandes 
semelhanças com os deslocamentos totais obtidos na Figura 5.22 (c), nomeadamente ao nível da sua 
configuração e de valores de deslocamento. Posto isto, os deslocamentos também se encontram 
principalmente na zona central das abóbadas e cúpula, com valor máximo de 6,118 mm. 
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Figura 5.22 – a) Tensões principais máximas (Pa); b) Extensões principais máximas (m/m); c) Deslocamento 
total (m); d) Deslocamentos em X (m); e) Deslocamentos em Y (m); f) Deslocamentos em Z (m). 
 
Tabela 5.6 – Valores máximos e mínimos das tensões e extensões principais máximas, bem como dos 
deslocamentos nas três direções do referencial geral adotado e deslocamento total. 
Tensões Principais (σ)  [Pa] Extensões Principais (ε) [m/m] Deslocamento Total (dt) [mm] 
Máx. Mín. Máx. Mín. Máx. 
3,5307 -0,11915 2,1477 -1,3027x10-3 6,1345 
 
Deslocamentos em X (dx) [mm] Deslocamentos em Y (dy) [mm] Deslocamentos em Z (dz) [mm] 
Máx. Mín. Máx. Mín. Máx. Mín. 
2,1706 -2,3392 1,4636 -1,4294 6,1176 0 
 
Na Figura 5.23 seguinte são apresentadas as tensões principais máximas de tração acima de 50 kPa em 
que na Figura 5.23 (a) e 5.23 (d), pode-se observar zonas de tensão interior e exterior, nas abóbadas e 
ainda na zona de ligação entre cúpula e as abóbadas laterais, como também na zona da fachada 
principalmente nas padeiras.  
Nas Figuras 5.23 (b) e (c) também é possível observar com maior detalhe as tensões máximas principais 
na região posterior da Igreja de São Lourenço. É claro que os resultados estão limitados a uma análise 
linear elástica e, portanto, as tensões representadas apresentam as zonas onde potencialmente poderá se 
desenvolver fissuras.  
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Figura 5.23 – Tensões principais máximas de tração acima 50 kPa. 
 
Da análise da estrutura da Igreja de São Lourenço para as cargas verticais, foram ainda verificadas as 
tensões normais, na sua componente vertical. Da análise linear elástica desenvolvida, observou-se que 
na base a tensão normal vertical de compressão entre 235 kPa até 719 kPa. Estes valores estão aquém 
dos valores médios de resistência à compressão deste tipo de alvenarias que de acordo com a 
bibliografia, como por exemplo (Silva 2008c), (Almeida 2013), poderá atingir um valor de resistência à 
compressão de 2,4 MPa e de 3,2 MPa. Numa comparação entre os valores das tensões normais 
encontrados pela simulação numérica com os valores médios descrito nos trabalhos disponíveis na 
bibliogafia acima referidos, percebe-se que as tensões normais na base da Igreja não ultrapassam cerca 
de 1/3 dos valores plausíveis para a resistência à compressão deste tipo de alvenarias. 
 
Na Figura 5.24 são apresentadas as tensões de Von Mises, onde se pode verificar da análise da estrutura 
que os valores máximos tendem a ocorrer zonas nas zonas de ligação das abóbadas com as paredes 
verticais de alvenaria, nomeadamente na ligação das abóbadas das capelas laterais e também na zona de 
ligação das abóbadas da nave central e da nave principal com as paredes verticais 
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Figura 5.24 – Representação das tensões de Von Mises. 
A partir da análise estática realizada, foi possível identificar os efeitos de um provável deslocamento 
para as variações de tensões principais máximas e deslocamentos da estrutura, onde, especialmente, foi 
possível identificar as zonas de maiores concentrações de tensões. Além do que, estas simulações 
numéricas podem ainda servir de base para análise progressiva dos deslocamentos estruturais e assim, 
uma intervenção ou medida preventiva eficaz seja adotada. 
 
5.3.2. ANÁLISE DINÂMICA 
A análise dinâmica foi realizada também com recurso ao programa ANSYS ®, onde foram inseridas as 
mesmas características físico-mecânicas dos materiais da análise estática, referidas na Tabela 5.5. 
Contudo, como o presente estudo tem como objetivo realizar uma análise global da estrutura da Igreja 
de São Lourenço, sendo efetuada uma análise modal do modelo da igreja em estudo, da qual foram 
extraídos os 6 primeiros modos de vibração, e as suas respetivas frequências naturais, apresentadas  na 
Tabela 5.7.  
  
Tabela 5.7 – Frequências Naturais dos seis primeiros modos de vibração. 
Modos f [Hz] 
1º 2,661 
2º 3,699 
3º 3,850 
4º 4,052 
5º 6,569 
6º 6,632 
 
Na Figura 5.25, encontram-se representados os seis primeiros modos de vibração da Igreja de São 
Lourenço. O primeiro modo de vibração estimado mobiliza principalmente a parte superior da fachada 
principal da Igreja. Este modelo poderá ser calibrado com medições in situ de frequências e modos. 
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Figura 5.25 – Seis primeiros modos de vibração da estrutura. 
 
5.4. APRESENTAÇÃO DE UM POSSÍVEL PLANO DE MONITORIZAÇÃO 
Na presente dissertação toda a análise estrutural apresentada para o caso em estudo da Igreja de São 
Lourenço, correspondente a uma estrutura do património histórico da cidade do Porto, tem como 
objetivo final a apresentação de uma solução de um plano de monitorização a implementar nesse edifício 
histórico. Nesse sentido, para a elaboração do seu plano final de monitorização, de um modo geral, foi 
efetuado uma análise pormenorizada de toda a Igreja, isto é, foi realizado uma investigação que engloba 
um levantamento de todos os dados possíveis correspondentes à Igreja, bem como o estudo da sua 
envolvente exterior e da sua evolução e enquadramento histórico da construção do edifício. Por fim, foi 
concretizada uma análise estrutural aprofundada de toda a estrutura do edifício através de um modelo 
numérico. Na Figura 5.26 pode-se observar, um esquema em jeito de síntese, que representa todo o 
processo para a concretização final do plano de monitorização. 
 
 
Figura 5.26 – Síntese para a elaboração do plano de monitorização do caso em estudo. 
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Assim, como resultado de todas as conclusões retiradas e identificados os principais mecanismos 
existentes em toda a estrutura, o sistema de monitorização a ser instalado contém os seguintes sensores: 
 
 Medição de Deslocamentos/deformações: Sensores de deslocamento LVDT (instalação de 6 
sensores) e sensores de Fibra Ótica (instalação de 2 sensores); 
 Medição de Rotações: Instalação de 6 inclinómetros; 
 Medição de Acelerações: Instalação de 6 acelerómetros triaxiais; 
 Medição da Temperatura: Instalação de 2 sensores de temperatura. 
 
Para a implementação deste plano de monitorização, de acordo com todo o estudo desenvolvido, 
principalmente o estudo realizado e apresentado neste capítulo, nomeadamente o desenvolvimento das 
duas análises (Estática e Dinâmica), que com o apoio essencial das suas respetivas configurações, serviu 
de base para a criação de um possível sistema de monitorização.  
Como tal, na medição dos deslocamentos/deformações da estrutura, foi opção a utilização de 6 sensores 
de deslocamentos LVDT, instalados nos pilares do lado direito de cada capela do lado da Igreja, 
particularmente na área da parede dos pilares no interior das capelas, na zona de ligação do pilar com os 
tetos em arco, assim como, a instalação de 2 sensores de fibra ótica no mesmo lado da estrutura, mas no 
interior das paredes da capela do Santíssimo, com o objetivo de medir os deslocamentos/deformações. 
Para a medição das rotações, uma das soluções propostas é a instalação de 6 inclinómetros distribuídos 
pelos pilares do lado direito e na frente das paredes da capela do Santíssimo, onde serão colocados 4 
inclinómetros um em cada pilar do lado direito e os outros 2 na frente da parede da capela. 
Na medição das acelerações, optou-se pela utilização de acelerómetros triaxiais. Os acelerómetros 
encontram-se instalados, maioritariamente, na zona central de cada teto e ainda na fachada principal, 
onde: 3 serão instalados no teto da nave principal, um no meio da abóbada e outro no meio do teto da 
nave central. Por fim, o ultimo será instalado na fachada principal no topo da torre do lado direito. 
Quanto aos sensores de temperatura, optou-se pela instalação de apenas dois, um na parede do interior 
da capela do Santíssimo e o outro a meio do segundo pilar do lado direito a contar da entrada da Igreja.  
Na Figura 5.25, para uma melhor perceção da colocação de todos os aparelhos, através do modelo 3D 
efetuado da Igreja, foi executado um corte longitudinal de maneira a representar a localização dos 
sensores de temperatura e dos acelerómetros triaxiais, utilizados para a monitorização. Para uma melhor 
representação dos sensores de deslocamento, dos sensores de fibra ótica e dos inclinómetros, foi 
utilizado uma planta 2D do modelo efetuado, sendo devidamente identificados e legendados todos os 
sensores utilizados para a monitorização. 
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Figura 5.27 – Mapeamento de localização dos sensores para a Proposta de monitorização: (a) Área a ser 
monitorizada; (b) Corte longitudinal com a instalação dos respetivos sensores; (c) Vista de topo da área 
monitorizada com os respetivos sensores intsalados; (d) fachada principal da Igreja com a indicação da 
instalação do acelerómetro. 
 
Para a ligação dos aparelhos utilizados no sistema de monitorização, optou-se por ligar todos os sensores 
por cabo a um router, que envia todos os sinais registados através da Internet para a FEUP, onde podem 
ser acedidos e processados. Assim na Figura 5.28, apresenta um esquema de um possível sistema de 
aquisição de dados a implementar. 
 
 
 Figura 5.28 – Configuração geral do sistema de aquisição de dados a implementar na Igreja, onde LF é a ligação 
por fio, LI é a ligação por internet, FO é o sensor de deslocamento em fibra ótica, T é o sensor de temperatura, 
INC é o inclinómetro e ACT corresponde ao acelerómetro triaxial. 
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5.5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
No caso de estudo do presente capítulo, apresentou-se uma análise histórica e estrutural da Igreja de São 
Lourenço, uma edificação histórica do século XVI. Assim, para o estudo de edifícios históricos pode-se 
concluir, que envolve um grande número de incógnitas, tais como: propriedades dos materiais, 
geometria da estrutura, danos, ligação entre os elementos, entre outros. Esta grande variedade de dados 
a serem observados origina um processo multidisciplinar, complexo e dispendioso, exigindo um 
planeamento de todas as fases. 
Através da realização da inspeção visual in situ, foi possível verificar o estado atual de conservação de 
toda a Igreja, evidenciando-se a ocorrência de danos, principalmente o destacamento das fissuras no 
interior do edifício. Contudo, da observação dos danos no exterior pode-se considerar que o edifício se 
encontra em relativamente bom estado de conservação, sendo que no interior confirma-se que a grande 
quantidade das fissuras, que se encontram maioritariamente nas paredes, pilares e nos tetos, apresentam 
risco e comprometendo a segurança da estrutura. Como tal, procurou-se definir um modelo numérico 
que representasse da melhor forma possível a estrutura em análise, com o fim de garantir segurança nos 
resultados para as duas analises apresentadas, análise estática e análise dinâmica. 
A análise estática mostrou que a configuração estrutural da Igreja para a situação referida apresenta 
deformações, principalmente na ligação dos tetos com as paredes, assim como, nos próprios tetos e 
abóbada e ainda na zona superior da fachada principal. Foi também possível observar as regiões mais 
tensionadas e com maior deformação na situação apresentada, para além de indicar as regiões com maior 
instabilidade da estrutura. Assim, este tipo de análise pode considerar-se uma ferramenta de apoio, tendo 
em vista a sua adaptabilidade e eficácia para o estudo de edifícios históricos. 
Na análise dinâmica, tal como foi referido anteriormente, foi efetuada uma análise modal para situação 
apresentada. Como tal, nessa situação verifica-se principalmente que a região dos corpos da fachada 
principal, dos tetos em arco e abóbada, e ainda na zona de ligação desses corpos entre eles e com a 
alvenaria das paredes, são as zonas de deslocamentos mais elevados em relação a todos os modos de 
vibração em estudo, sendo dessa forma, consideradas potenciais áreas para o aparecimento de mais 
fissuras na Igreja. Observou-se também que os maiores valores de deslocamentos para os seis modos de 
vibração, ocorrem para o 1º, 3º e 6º modo, logo os deslocamentos nesta situação devem ser amplamente 
considerados e tidos em conta numa potencial intervenção de acordo com as regiões mais afetadas nesses 
modos, de forma a minorar o risco estrutural. Salienta-se ainda, que o maior valor de deslocamento 
ocorre no 6º modo de vibração para a  situação analisada, no entanto, o menor valor de deslocamento 
ocorre para o 2º modo. 
A aplicação de estudos desta natureza, aplicados a este tipo de estruturas, aumentam o conhecimento a 
cerca do comportamento global e vulnerabilidade das mesmas, constituindo uma ferramenta de apoio à 
tomada de decisões para futuras intervenções, com vista à preservação e manutenção da segurança do 
património histórico. Contudo, toda esta investigação contribuiu para a devida escolha na colocação dos 
sensores utilizados, apresentando um possível plano de monitorização a instalar na Igreja, com o 
objetivo de obter os melhores resultados de forma a proceder a uma possível intervenção estrutural. 
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6 
CONCLUSÕES E 
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
 
 
6.1. CONCLUSÕES  
A Construção Civil é uma atividade secular e que atingiu um grande nível de evolução. Os aspetos 
relacionados com a sustentabilidade, a durabilidade e a segurança estrutural, tem levado a um gradual 
aumento de preocupação, evidenciando cada vez mais a necessidade de controlar e preservar a 
integridade das construções atuais e antigas, tendo como principal objetivo o aumento da durabilidade 
de utilização da estrutura, bem como, a programação das ações de conservação e restauro. 
Dada a natureza complexa de alvenarias de pedra, há uma lacuna no meio técnico-científico que justifica 
o desenvolvimento de trabalhos na área, especialmente se estes estudos considerarem novas tecnologias, 
como por exemplo, sistemas de monitorização. Assim, a modelação numérica é um recurso, que sendo 
bem utilizado poderá auxiliar na compreensão do funcionamento dos sistemas estruturais que não 
seguem as normativas atuais de projeto, bem como poderá auxiliar o desenvolvimento de um projeto 
otimizado de monitorização. 
A realização do estudo do comportamento estrutural, através de sistemas de monitorização, assume deste 
modo grande importância, em particular nos edifícios antigos e históricos. Assim, devido ao pouco 
conhecimento sobre os métodos de construção utilizados para esse tipo de edifícios, associado ao 
conhecimento das propriedades dos materiais aplicados, das próprias soluções estruturais adotadas e do 
comportamento estrutural no global, compõem um desafio que se apresenta de grande complexidade. 
De facto, o uso de sistemas de monitorização estrutural assume um papel de enorme relevância para o 
estudo e conhecimento do comportamento de toda a estrutura, e também na definição das ações 
imprescindíveis para a conservação e restruturação de edifícios desta natureza. 
A presente dissertação foi elaborada com o objetivo de avaliar e estudar o comportamento estrutural do 
caso de estudo da Igreja de São Lourenço, com o intuito de se implementar um possível plano de 
monitorização final. Para o caso prático, analisado e desenvolvido, foram apresentados dois tipos de 
análises (Estática e Dinâmica), sendo que para cada uma delas foi adotada e analisada uma situação 
específica de maneira a compreender melhor todo o comportamento estrutural do caso em estudo. A 
estrutura em 3D foi desenvolvida no Autocad ® e as respetivas análises foram realizadas no programa 
ANSYS ®. Contudo, os resultados obtidos permitiram a interpretação do comportamento global da 
estrutura no que se refere aos dois tipos de análises efetuados. Os resultados e configurações dessa 
análise, foram de grande contributo e importância para a devida colocação dos sensores utilizados para 
a obtenção de deslocamentos, deformações, acelerações e rotações a monitorizar, principalmente em 
todo o lado direito da Igreja. 
Desenvolvimento de um plano de monitorização a implementar na Igreja de São Lourenço 
 
90  
 
Em virtude do atual cenário de deslocamento do solo na região circundante à Igreja de São Lourenço e 
ainda de modo a considerar os danos existentes, essencialmente fissuras na zona lateral direita da Igreja, 
o sistema de monitorização proposto neste trabalho, foca-se na monitorização de deslocamentos, 
rotações e progressão de fissuras na região da capela de Santíssimo, onde se optou por utilizar sensores 
óticos, devido à sua precisão micrométrica e ainda nas três capelas laterais do mesmo lado, onde se 
sugere a instalação de transdutores de deslocamento elétricos. 
O plano de monitorização considera ainda a instalação de inclinómetros nos pilares das capelas laterais 
do lado direito, e também a instalação de acelerómetros na abóbada e nos tetos da nave principal e da 
nave central da Igreja de São Lourenço, para desta forma complementar de monitorizar o 
comportamento global da estrutura. 
Tendo em conta a influência dos efeitos da temperatura, quer para os deslocamentos quer para as 
frequências naturais, o sistema de monitorização proposto sugere ainda a instalação de sensores de 
temperatura na nave principal da Igreja e no interior da capela do Santíssimo. 
O sistema apresentado neste trabalho, vai de encontro com as necessidades atuais da Igreja de São 
Lourenço, de modo a apoiar a análise do comportamento dos elementos estruturais, bem como, o efeito 
dos danos para estes elementos. Todavia, por mais completo e moderno que seja o sistema de 
monitorização, há que se ter em conta que este não é capaz de substituir o papel humano no processo de 
avaliação e manutenção das estruturas. Assim sendo, os sistemas de monitorização são ferramentas que 
servem de apoio à tomada de decisões no que diz respeito à diminuição ou eliminação de perdas 
desastrosas.  
Por fim, a realização do presente trabalho, foi deveras interessante e estimulante, pois, permitiu interligar 
conhecimentos teóricos com a sua aplicação num caso prático, sendo por isso de grande aprendizagem. 
A visita técnica à Igreja e a visualização de toda a problemática envolvente proporcionou uma melhor 
capacidade para interpretar e analisar toda a estrutura, tanto pelo interior como pelo exterior. Quanto ao 
processo da modelação da estrutura, é de grande contributo para análises estruturais do património 
histórico. 
 
6.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
No que diz respeito à continuação deste trabalho, propõe-se a realização de alguns desenvolvimentos 
futuros, de forma a complementar e aperfeiçoar toda esta dissertação principalmente para o caso de 
estudo desenvolvido sobre a Igreja de São Lourenço, sendo propostos alguns trabalhos futuros: 
 
 Realizar uma campanha experimental para a calibração do modelo numérico, para melhor 
compreensão das propriedades dinâmicas da estrutura; 
 Implementação de um sistema de monitorização contínuo; 
 Realizar um estudo estrutural ao nível da modelação numérica de todo o complexo (Igreja e 
Seminário); 
 Efetuar uma prospeção ao solo de toda a envolvente e desenvolvimentos de estudos de interação 
solo estrutura; 
 Concretizar um estudo da análise do efeito do tráfego no túnel e a influência dele na estrutura. 
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